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У роботі розглянуто питання спорудження водовідливної свердловини в щебеневій обсипці на ділянці спо-

лучення шахтного ствола з горизонтальними виробками в умовах ліквідації розкривної виробки. Гідрогеомеха-
нічне обґрунтування параметрів дренуючої засипки виконано на основі комплексного розгляду геомеханічної 
та гідродинамічної складових за умови забезпечення стійкості обсадної колони водовідливної свердловини та 
збереження необхідної водопровідності фільтруючого матеріалу в сполученні виробок. За результатами вико-
наних розрахунків встановлена залежність зниження рівня від обсягів водовідливу, визначені розміри водо-
приймальної частини водозабірної свердловини та режим роботи водовідливу для забезпечення проектної 
відмітки затоплення розкривної виробки. 
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В работе рассмотрен вопрос сооружения водоотливной скважины в щебневой обсыпке на участке сопряже-

ния шахтного ствола с горизонтальными выработками в условиях ликвидации вскрывающей выработки. Гидро-
геомеханическое обоснование параметров дренирующей засыпки выполнено на основе комплексного рассмот-
рения геомеханической и гидродинамической составляющих при условии обеспечения устойчивости обсадной 
колонны водоотводящей скважины и сохранения необходимой водопроводности фильтрующего материала в 
сопряжении выработок. По результатам выполненных расчетов установлена зависимость снижения уровня от 
объемов водоотлива, определены размеры водоприемной части водозаборной скважины и режим работы водо-
отлива для обеспечения проектной отметки затопления вскрывающей выработки. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Питання стабілізації 

гідрогеомеханічних процесів в умовах ліквідації 
розкривної виробки розглянуто на прикладі шахти 
"Червона зірка", де варіант ліквідації ствола № 6 в 
інтервалі абсолютних відміток –117,5…+185,5 м 
включав щебеневу засипку ствола з одночасним 
обладнанням занурених насосів в сталевих трубах 
діаметром 800 мм і товщиною стінок 10 мм. Основні 
проектні рішення передбачали встановлення зану-
рених насосів з динамічним рівнем відкачки в межах 
абсолютних відміток +30,0…+10,0 м, що повинно 
забезпечувати підтримку рівня затоплення в приство-
льній зоні шахтного поля не вище відмітки +30,0 м. 
Технічними умовами визначено, що прогнозна ве-
личина відкачки води зі ствола № 6 з урахуванням 
приведених вимог не повинна перевищувати 290 
м3/год.  

У викладеній постановці комплекс задач геоме-
ханічного і гідрогеомеханічного характеру повинен 
містити відповіді на питання про стійкість сталевих 
обсадних труб, величину їх перфорації і водопрові-
дності заповненого щебенем перерізу ствола № 6 і 
виробок сполучення горизонту 211 м.  

Наведені в роботі рішення базуються на обґрун-
тованому виборі і коректній модифікації відомих 
розрахункових схем геомеханіки, опору матеріалів, 
гідравліки і фільтрації. Методична послідовність 
задач витікає з параметричного взаємозв'язку кож-

ного з рішень, що і визначено напрямком дослі-
джень. Прогнозні гідродинамічні параметри підтри-
мки рівневого режиму на шахтному полі прийняті з 
офіційного висновку і аналізу не підлягали. 

Мета роботи – гідрогеомеханічне обґрунтування 
параметрів дренуючої засипки на ділянці сполучен-
ня розкривної і горизонтальних виробок, що забез-
печують стійкість обсадної колони водовідливної 
свердловини та збереження необхідної водопровід-
ності фільтруючого матеріалу в сполученні виробок. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. В 
практиці геомеханічних розрахунків щодо визна-
чення тиску гірських порід на закріплену гірську 
виробку (шахтний ствол, свердловину), зазвичай 
знаходять точки перетину графіків двох функцій [1]: 
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де UГ і UК – відповідно переміщення контуру гір-
ських порід і кріплення гірської виробки; К – коефі-
цієнт, що враховує механізм передачі навантажень 
від гірських порід на кріплення (часто називається 
коефіцієнтом концентрації напружень) і має різні 
масштабні вираження в залежності від фізичного 
змісту і крайових умов задачі; λ – середньозважена 
питома вага гірських порід між розрахунковою гли-
биною H і денною поверхнею; p – навантаження на 
кріплення (опір кріплення). 
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У випадку, що розглядається, на обсадні труби 
для розміщення насосів буде діяти стовп водонаси-
ченого щебеню в межах абсолютних відміток –27,0 
…+30,0 м і сухого щебеню в межах абсолютних ві-
дміток +30,0…+185,5 м. Згідно із законом підземної 
гідростатики у водонасичених гірських породах ді-
ють напруження [2]: 

                  неп   ,                            (2) 
де σn, σe, σн – відповідно повні, ефективні і нейтра-
льні напруження. Останні викликані рівномірним 
розподілом тиску стовпа води в довільному об'ємі 
твердої фази гірської породи. Характерно, що σn 
обумовлено вагою всієї товщі і залишається незмін-
ним, тому для випадку, що розглядається,  слід при-
йняти з запасом σn,= σe,= λН. 

Враховуючи це, допущення максимальний тиск 
на низ обсадної колони (відмітка –27 м) може скла-
дати згідно [3] для радіального розподілу напружень 
в пружному середовищі: 

     

































r

r
r

r
rH

r
rH

2
0

2

2
0

1

1







,                     (3) 

де σr і σи – відповідно радіальна і тангенціальна ком-
поненти напружень в довільній точці масиву порід, 
віддаленій від осі вертикальної виробки на відстань 
rr (інші позначення наведені вище). 

Із виразу (3) очевидно, що на контурі кріплення 
σи = 2λН, тобто обсадна труба буде підпадати дано-
му гідростатичному тиску. Зіставимо цю величину з 
міцністю на стискання сталі (σст = 400 МПа). Танге-
нціальне напруження на контурі виробки (кріплен-
ня) зазвичай прирівнюють до одноосного стискання. 
Тоді, для наших умов λ =22 кН/м3 [4], Н=112,5 м, а 
σи =9,35 МПа. 

Відзначимо, що мінімальна границя допустимих 
напружень складає [5] 60 МПа. З урахуванням мак-
симальної перфорації труби до 30 % [6] аналогічна 
величина складе 49 МПа, що в декілька раз більше 
діючих напружень, рівних 9,35 МПа. 

Технологія спорудження водовідливної свердло-
вини в щебеневій обсипці передбачає початкове 
встановлення труби з наступною обсипкою щебе-
нем. При цьому неминуче формування бічного тис-
ку за рахунок його переміщення в напрямку спору-
дження. За наближеними оцінками [1] можна при-
йняти, що бічний підпір обсадної труби дорівнює 
бічному тиску за Дінником [3]. Але при цьому по-
трібно врахувати, що закріплена труба захоплюється 
в переміщення з урахуванням прослизання щебеню 
по циліндричній поверхні. В цьому випадку бічний 
підпір рівний добутку: 

                     Tб KHP  ,                           (4) 

де λ – коефіцієнт бічного тиску за Дінником 



1

; 

КТ – коефіцієнт тертя щебеня по циліндричній пове-
рхні сталевої труби. 

У нашому випадку λ = 22 кН/м3, Н = 0,27 [7], 
КТ = 0,12 [7]. Тоді Рб ≈ 0,207 МПа. З урахуванням 

діаметра труби 0,8 м можна прийняти Рб =200 кН на 
погонний метр, що повинно забезпечуватися кріп-
ленням труби до провідників. 

При засипці сполучення горизонту 211 м і ствола 
№ 6 відбудеться переміщення щебеня в горизонта-
льні виробки. Це обумовлено геостатичним (гірсь-
ким) тиском стовпа щебеню в стволі. Формування 
розмірів фільтруючої перемички в симетричних го-
ризонтальних виробках обумовлене конкуруючими 
процесами геостатичного тиску і сил тертя по бічній 
поверхні виробок [7] сполучення горизонту 211 м у 
вигляді співвідношення: 
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де FГ – сумарна сила бічного тиску у виробках спо-
лучення; FТ – сумарна сила тертя щебеню по бічній 
поверхні Sб – виробки сполучення; Hc – висота зводу 
тиску на довільну горизонтальну поверхню; Sв – 
переріз виробок сполучення; σn – нормальна складо-
ва геостатичного тиску щебеню у варіанту сполу-
чення; φ – кут внутрішнього тертя; С – питоме зчеп-
лення по тій же поверхні; γ – коефіцієнт бічного ти-
ску, що визначається за відомою формулою Дінника 
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, де Н – коефіцієнт Пуассона. 

Гальмування просування щебеню в горизонталь-
ну виробку сполучення наступає при рівності FГ і 
FТ. В цьому випадку порівняння формул (4) дозво-
ляє розрахувати величину бічної поверхні Sб. Врахо-
вуючи. що у вертикальному перерізі виробки на ко-
нтурі кріплення ствола σн = γλНс, а також характер 
розподілу н в укосі гальмування від γλНс до нуля, 
можна прийняти у формулі (4): 

                  cн H
2
1  .                        (5) 

Це скорочує досить невизначене значення пара-
метра γλНс  у формулі (4) і компенсує відсутність 
конкретних значень Hc. При значенні φп =15о [7] і Sв 
=15 м2 отримаємо величину Sб =111 м. Очевидно, що 
ця величина відображує еквівалентну поверхню тер-
тя, рівну бічній поверхні усіченого паралелепіпеда 
ABCD (рис. 1). 

Для осереднених розмірів виробки сполучення і 
кута природного укосу щебеню під водою, рівного 
30о [7], отримаємо довжину відрізка KM (рис. 1), 
який не перевищує 10 м і усереднено відображує 
шлях фільтрації до ствола. 

В практичній гідрогеології найбільш вживаний 
коефіцієнт фільтрації як параметр, що характеризує 
водопроникність гірських порід для рідин зі стабі-
льною в'язкістю при незначних коливаннях темпе-
ратури.  

Всі відомі розрахункові формули підземної гід-
родинаміки використовують саме цей параметр. 
більшість залежностей, що зв'язують гранулометри-
чний склад роздільно зернистих порід (до них від-
носиться щебінь), отримано для фракцій, розмір 
яких не перевищує 5 мм (формули Хазена, Сліхтера, 
Терцагі, Крюгера, Цункера).  
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У довідковій літературі [8] наведені дані дослід-
них визначень коефіцієнта фільтрації гірських порід 
при дослідних відкачках. Для добре проникних га-

лечників і гравію з крупнозернистим піском коефі-
цієнт фільтрації визначається діапазоном 100…1000 
і більше м/добу. 

 
 

Рисунок 1 – Форма поверхні самогальмування ABCD і середньої фільтраційної траєкторії KM 
 

Відсортований щебінь, який не має гравійної і 
піщаної фракцій, очевидно, буде мати більші розмі-
ри фільтруючих пор, але одночасно в них швидкість 
фільтрації уповільнюється через шорсткість поверх-
ні [8]. Практичний досвід визначення коефіцієнту 
фільтрації крупноуламкових гірських порід в основ-
ному накопичений при визначенні вибухонакидних 
гребель і дамб [4]. Найбільш розповсюджена емпі-
рична формула Г.І. Покровського [4]: 
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де КЛ – коефіцієнт ламінарної лінійної фільтрації, 
см/с; g – прискорення вільного падіння, см/с2;  н – 
кінематична в'язкість води, см2/с; n – пористість, 
дол. од; S – питома поверхня частинок породи, 
см2/см3. 

В наведеному джерелі надані представницькі до-
слідні дані щодо пористості крупноуламкових ка-
мінних матеріалів, які коливаються в незначних ме-
жах і в середньому величина пористості (n) може 
бути прийнята рівною 0,22. 

Площа питомої поверхні частинок матеріалу 
(щебеню) [7]: 
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де ψi – коефіцієнт форми фракції, значення якого 
змінюється в діапазоні 0,45…0,55; di – максималь-
ний розмір частинок фракції, см; pi – відносний 
вміст фракції, дол. од. 

Використовуючи склад щебеню 70…120 мм із 
вмістом фракцій 70…80 % отримаємо (з урахуван-
ням коефіцієнта форми  ψ =0,5) значення КЛ =770 
м/доб для води з температурою 15 оС. Для складу 
40…70 мм значення КЛ  практично не змінюється і 
складає 781 м/доб. 

Для врахування можливого відхилення фільтра-
ції через щебеневу засипку від лінійного закону оці-

нимо діапазон співвідношень між ламінарним (КЛ) і 
нелінійним (КНЛ) коефіцієнтами фільтрації по зале-
жності [4]: 
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JKK  ,                            (8) 

де J – градієнт фільтрації; m – параметр, який харак-
теризує відхилення від лінійного закону. 

У [4] надана таблична функція  mfJ  ,  згідно 
якої величина m при збільшенні градієнту фільтрації 
більше 0,5 асимптотично наближається до 3. 

У варіанті, що розглядається, максимальне по-
ниження рівня води складає 20 м. Визначена вище 
величина фільтраційної траєкторії через сполучення 
складає 10 м. 

До отриманого значення необхідно додати вели-
чину фільтраційного шляху в перерізі ствола, яка 
коливається в залежності від положення працюючо-
го насоса в межах 1,5…6,5 м. З урахуванням наве-
деного максимальний фільтраційний градієнт буде 
змінюватися в межах 1,20…1,73. Для цих значень 
завжди буде виконуватися умова КHЛ > КЛ, а, відпо-
відно, розрахункові формули фільтрації для ліній-
ного закону будуть містити запас в розрахунках 
водопропускної можливості щебеневої засипки 
ствола № 6 и сполучення. 

У [4] наведений експериментальний графік зміни 
ламінарного коефіцієнта фільтрації (КЛ) для матері-
алу з розміром фракцій не більше 120 мм. При цьо-
му вміст фракцій менше 1 мм суттєво впливає на 
величину КЛ. При її відсутності і значенні 60d =18 
мм коефіцієнт ламінарної фільтрації наближається 
до 1000 м/добу. Очевидно, що розрахункове значен-
ня КЛ можна прийняти в діапазоні 770…1000 м/доб, 
або 885 м/доб. 

Вище обґрунтовані необхідні вихідні дані, які 
визначають гідродинамічний режим водовідливної 
установки у варіанті технічного рішення згідно по-
становці задачі, що вирішується. 
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Оцінимо можливість потрібного водовідбору при 
наявності фільтраційного опору середовища із ще-
беню з фракціями 70…120 мм (при переважанні до 
80% фракцій 70…80 мм) і фракції 40…70 мм при 
ефективному діаметрі більше 40 мм. 

Розглянемо дві фільтраційні схеми розрахунків. 
Перша схема. Режим фільтрації наближається до 

одномірного, але фільтраційна траєкторія представ-
ляється двома відрізками АВ і АС у виробках і стволі 
(рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема наближення режиму  
фільтрації до одномірного потоку 

 
Схема враховує наступні припущення: 
– збурення від точки B до периферії передається 

миттєво за рахунок гідравлічної довершеності зато-
плених виробок; 

– на відмітці +10 м підтримується зниження рів-
ня води за рахунок перфорованих труб нижче неї. 

Водовідбір з відмітки +10 м складе: 

           ACAB FFKJQ  2 ,                       (9) 

де, окрім наведених раніше позначень, FAB і FAC - 
середні площі фільтраційних перерізів на відповід-
них відмітках. 

У нашому випадку К =885 м/доб; J =0,4; 2FAB = 
30 м2; FAC =25 м2. Тоді Q 19470 м3/доб, що значно 
перевищує проектний водовідбір 6960 м3/доб (290 
м3/год). 

Друга схема. Для того щоб оцінити можливі фі-
льтраційні збурення при русі води через сполучення, 
заповнені щебенем, можна скористуватись рішен-
ням для напірного потоку в межах непроникних ко-
нтурів (рис. 3). 

Вираз, що пов'язує водоприток і зниження у во-
дозабірній свердловині, має вигляд [8]: 
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2 ,           (10) 

де, окрім позначень на рис. 4, M – вертикальна по-
тужність водопровідного перерізу; S0 – допустиме 
зниження рівня в свердловині; t – час від початку 
відкачки; a – коефіцієнт п'єзопровідності перерізу, 
що фільтрує; RH – параметр, який має другорядне 
значення для наших розрахунків, оскільки його нех-
тування підвищує надійність розрахунку. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фільтраційна схема, що відображує напірний потік із виробок сполучення до водозабірної 
свердловини (обсадної перфорованої труби) 

 
Для цієї схеми також приймаються допущення, 

які забезпечують запас в розрахунках: 
– коефіцієнт фільтрації смуги однаковий для ще-

беню і відробленої частини шахтного поля; 
– безнапірним режимом фільтрації в перерізі 

ствола нехтуємо; 
– проникна смуга безкінечна, хоча ця умова по-

рушується за межами виробок сполучення; 
– розташування водозабірної свердловини в 

стволі асиметричне. 
Для параметрів L=5 м; r0=0,4 м; d=2,5 м; M =4 м; 

K = 885 м/доб отримані розрахункові графіки, пред-
ставлені на рис. 4. 

Видно, що прийнятний режим водовідбору при 

проектному зниженні рівня в свердловині зберіга-
ється як мінімум 19 годин. 

Наведені розрахунки за другою схемою дозво-
ляють оцінити величину зміни рівня води при відка-
чці між контуром ствола і водоприймальною сверд-
ловиною. Так, згідно М.М. Верігіну (1961) ширина 
зони депресії для довгої виробки в ізольованому 
водоносному горизонті визначається залежністю: 

                atnLd  ,                                  (11) 

де Ld – ширина депресії; n – коефіцієнт, що зміню-
ється від 1,1 до 1,7. Інші позначення наведені вище. 

У нашому випадку при t =0,8 діб (19 годин) і 
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a =104 м2/доб отримаємо значення Ld=98…152 м. 
При максимальному зниженні в свердловині 20 м 
(від відмітки +30 до +10 м) в найбільш віддаленій 
точці контуру ствола величина зниження складе 
0,42…0,65 м. 

В гідрогеологічній практиці накопичений знач-
ний досвід щодо вибору параметрів конструкцій 
водоприймальних пристроїв. Зокрема, для водонос-
них порід з переважною крупністю фракцій щебеню 
від 20 до 100 мм більше 50 % за масою рекоменду-
ються трубчаті фільтри з круглою і щілинною пер-
форацією [6]. У цьому ж джерелі і в аналогічних 
вказується, що максимальна шпаруватість (площа 
перфорації) водоприймальної частини фільтрів ста-
льних труб не повинна перевищувати 30 %. Величи-
на цього параметра достатня для забезпечення водо-
пропускної здатності свердловини в максимально 
обводнених породах. Ця ж величина була прийнята 
нами при розрахунку стійкості обсадної труби при її 
засипці щебенем до устя ствола, а також перевищує 
розрахункову пористість щебеню, що запобігає по-
яву гідравлічного стрибка між свердловиною і 
затрубним простором. 

 

 
Рисунок 4 – Графіки функції S0=f(Q, t): а – при кое-
фіцієнті п'єзопроводності 104 м2/доб; б – теж, при 

105 м2/доб 
 

Вибір діаметру перфорації ґрунтується на базо-
вому параметрі фракційного складу водоносної по-
роди (d50), який показує розмір частинок, менше 
якого міститься 50 % ваги фракцій. В цих умовах з 
ціллю утворення зворотного фільтра шляхом виносу 
частинок із прифільтрової зони назначають діаметр 
перфорації більшим d50. Для варіанту засипки ствола 
№ 6, що розглядається, такий підхід неприйнятний, 
так як мінімальна фракція має розмір 40 мм, а мак-
симальний розмір отворів не перевищує 30 мм [6]. 

Таким чином, рекомендована площа перфорації 
водоприймальної частини труби в стволі складе 30% 
при діаметрі отворів 25…30 мм для умов мінімаль-
ного розміру фракцій щебеню 40 мм. 

Розрахунок необхідної довжини перфорованої 
частини труби виконується за формулою [6]: 

          
rv

Ql
ф

n 2
max ,                        (12) 

де Qmax – максимальний дебіт свердловини (продук-
тивність насоса); r – радіус труби; νф – допустима 
швидкість фільтрації. 

Найбільш сприятливий гідродинамічний режим 
буде виникати, якщо розраховані вище градієнти 
( I =1,2…1,73) збережуться в зоні навколо свердло-
вини, тобто: 

            KIvф  .                           (13) 

Приймемо I =1,2, тоді при K =885 м/доб для 
Qmax= 365 м3/год отримаємо значення ln=16,15 м. 
Приймемо з деяким запасом інтервал установки во-
доприймальної частини труби в межах відміток -
25,0…-5,0 м, що відповідає найбільш прийнятним 
умовам гідродинамічної довершеності свердловини 
і роботі фільтра в затопленому режимі [2, 6]. 

ВИСНОВКИ. За результатами виконаних розра-
хунків встановлені розміри водоприймальної части-
ни водозабірної свердловини та режим її роботи, що 
у вказаних умовах забезпечують проектні параметри 
водовідливу і встановлення занурених насосів: во-
довідбір в кількості до 290 м3/год при періодичному 
режимі включення насосів та підтримка відміток 
рівня води в приствольній зоні шахтного поля в ін-
тервалі абсолютних відміток +30,0…+10,0 м. 

Вирішене в роботі завдання гідрогеомеханічного 
обґрунтування параметрів дренуючої засипки на 
ділянці сполучення шахтного ствола з горизонталь-
ними виробками базується на комплексному розгля-
ді геомеханічної та гідродинамічної складових за 
умови забезпечення стійкості обсадної колони водо-
відливної свердловини та збереження необхідної 
водопровідності фільтруючого матеріалу в сполу-
ченні виробок. 
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STABILIZATION OF HYDRO-GEOMECHANIC PROCESSES  
DURING THE LIQUIDATION OF AN OPENING EXCAVATION 

I.  Sadovenko, V. Tymoshchuk 
National Mining University 
prosp. Karl Marx, 19, Dnipropetrovsk, 49005, Ukraine. Е–mail: timvnmu@mail.ru  
The authors have considered the problem of construction of a dewatering rubbly-packed well at the site coupling the 

shaft with horizontal excavations during the opening excavations liquidation. The parameters of draining backfill are 
substantiated from the hydro-geomechanical viewpoint based on the comprehensive analysis of geomechanics and fluid 
dynamics under the condition providing stability of the dewatering well and maintaining the required conductivity of 
filtering material in the conjunction of the excavations. As a result of carried out computations, the regularity between 
the sinking water and drained water volumes has been established; the size of water intake area of the water-supply well 
and the drainage operation parameters ensuring the projected level of flooding of opening excavations have been deter-
mined. 

Key words: opening excavations, draining backfill, dewatering well, hydro-geomechanic processes.  
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