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Обеспечение надежности и безопасности ведения горных работ явля-

ются важными задачами при подземной добыче полезных ископаемых. Клю-

чевым моментом в решении этих вопросов является своевременная организа-

ция оперативного геомеханического мониторинга физического состояния при-

родных и техногенных массивов горных пород шахт и рудников (далее – мас-

сив горных пород). Важной характеристикой физико-механическое состояния 

массива горных пород является трещиноватость. Наряду с прочностью, трещи-

новатость – главный критерий устойчивости горных пород. Соответственно, 

актуальны вопросы оперативной диагностики состояния приконтурной зоны, 

позволяющие оценить реальные интенсивность трещиноватости и фильтраци-

онные свойства массива [1, с. 2]. 

Одним из наиболее эффективных, простых и доступных инженерных ме-

тодов оперативного контроля параметров нарушенной зоны объекта исследо-

ваний с оценкой его фактической трещинной проницаемости при помощи пря-

мых измерений является реометрический контроль [1, с. 5]. 

Реометрический или фильтрационный контроль основан на измерении 

утечек жидкости или газа (чаще воды или воздуха) в изолированном участке 

шпура или скважины на различной глубине через трещины и определении про-

ницаемости пород под давлением на этих участках. Известны три схемы рео-

метрических измерений [2, с. 25]: 

I. Нагнетание в одиночные шпуры при неизменном положении забоя 

шпура и переменной величине испытуемого интервала; 

II. Нагнетание в один из двух параллельных шпуров при переменном 

положении забоя одного из шпуров и постоянной величине испытуе-

мого интервала; 

III. Нагнетание в один из параллельных шпуров при постоянном положе-

нии забоя и постоянной величине исследуемого интервала. 
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Наибольшее распространение получили схемы I и III. Схема I позволяет 

определить степень нарушенности приконтурной зоны открытыми трещинами, 

выходящими на контур выработки. По схеме III регистрируют фильтрующие 

трещины, соизмеримые по простиранию с расстоянием между параллельными 

шпурами. Эта схема дает наиболее полное представление о распространении 

нарушений в глубь массива. 

В горном деле практическое применение получил метод реометрии, ос-

нованный на нагнетании воздуха. Такую вариацию метода впервые предложил 

А.М. Фридлянд [2, с. 25]. Применение воздуха для определения фильтрацион-

ных свойств необводненных горных пород имеет ряд преимуществ: 

 небольшое давление нагнетания и большая сжимаемость газа, не вы-

зывают деформации исследуемых пород; 

 возможно определение коэффициента фильтрации слабопроницае-

мых, многолетнемерзлых легко размываемых пород; 

 более простые устройства для проведения опытно-фильтрационных 

работ; 

 трудоемкость и продолжительность работ значительно меньше. 

Указанный подход активно применяют и в Кузбассе при проведении ис-

следований по оценке трещиноватости приконтурной зоны горных выработок, 

в том числе Институтом угля СО РАН (структурное подразделение ФИЦ УУХ 

СО РАН) и научно-производственной компанией «УГМ-Сервис», Кемерово. В 

соответствии с совместно разработанной методикой [3], технология проведе-

ния реометрического контроля заключается в следующем: перед проведением 

замера выполняют механическую очистку и подготовку диагностической сква-

жины; исследуемый участок герметизируют и через реометрическую уста-

новку заполняют воздухом из шахтной магистрали; в момент времени 𝑡 = 0 

входной вентиль закрывают, и воздух из реомтерической утановки начинает 

истекать через трещины приконтурного массива. В процессе замера фикси-

руют показания изменения (скорость падения) давления, по которым выстраи-

вают соответствующий график для каждой диагностической скважины (рис. 

1). 

Учитывая многолетний опыт работы специалистов различных научных 

и научно-производственных организаций [6, 8-12], в том числе необходимость 

выполнения требований инструкций [4, 5], для реализации метода разработаны 

специальные средства контроля и вспомогательное оборудование – установка 

реометрическая УР-1 на базе автономного портативного цифрового мано-

метра-регистратора Crystal XP2i с даталоггером, термокомпенсацией, в искро-

безопасном исполнении (Ex), пылевлагонепроницаемом корпусе (IP67) (рис. 
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2). Установка состоит из следующих элементов: 1 – емкость с сжатым возду-

хом; 2 – переходник с ниппелем; 3 – калибратор цифровой автоматический; 4 

– манометр стрелочный контрольный; 5 – шланг; 6 – пакер механический 

(пневматический). Установка укомплектована насосом ручным пневматиче-

ским (на рисунке не показан) для автономного заполнения аккумулирующей 

емкости воздухом при проведении контроля.  

При необходимости определения трещиноватости именно в определен-

ной зоне, используют пакер с двумя герметизирующими манжетами, между ко-

торыми располагается участок контроля. Пример схем подключения установки 

в выработке представлен на рис. 3.  

 

 
Рис. 1. Пример отчета реометрического контроля диагностической 

скважины 

 

 
Рис. 2. Установка реометрическая 
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а)             б) 

     
Рис. 3. Схема проведения замеров: а) в кровле выработки; б) перед перемыч-

кой 

Фактическое состояние нарушенного массива горных пород при реомет-

рическом контроле может быть оценено по нижеследующим критериям [6]. 

Коэффициент проницаемости пород по результатам замеров: 

𝐾пр =
∆𝑃 

∆𝑙 ∙  𝑡 
 

где Kпр – коэффициент проницаемости пород, МПа/м∙с; ΔР – падение давления 

воздуха на исследуемом интервале шпура, МПа; ∆l – длина отрезка шпура, 

находящегося под давлением, м; t – время истечения воздуха из емкости, с. 

Коэффициент трещиноватости пород в исследуемом интервале шпура: 

𝐾тр = 80 ∙
𝑆экв 

𝜋 ∙  𝑟ш  ∙  ∆𝑙 
 

где Sэкв – площадь эквивалентного отверстия, определяемая по тарировочной 

кривой для данной реометрической установки по известному значению Кпр, м
2; 

rш – радиус шпура, м. 

Использование дополнительного критерия оценки состояния массива в 

виде соотношения коэффициентов трещиноватости до (К0
тр) и после (Кn

тр) про-

ведения инъекционного упрочнения К = К0
тр / К

n
тр позволяет оценить степень 

нарушенности объекта исследований во времени и пространстве. 

Критерии оценки фактического состояния нарушенного массива горных 

пород и их изменение с течением времени имеют очень широкую область при-

менения: позволяют оценить степень и размеры нарушенной приконтурной 

зоны горной выработки, рост количества трещин на 1 погонный метр (удель-

ную трещиноватость), устойчивость контура (категорию устойчивости) и при-

чины ее снижения, осуществлять районирование горных пород по категориям 

нарушенности и проницаемости, производить более обоснованный выбор и 

расчет параметров крепления, контроль его технического состояния, а также, 

оценивать качество инъекционного упрочнения и тампонажа нарушенных гор-
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ных пород, изоляции и восстановления технического состояния горных выра-

боток и других подземных сооружений, эффективность проведения дегазаци-

онных работ.  

Дальнейшая совместная работа будет направлена на отработку методики 

реометрического контроля фактического состояния нарушенного массива по-

род, а также сбор статистического материала с целью последующего составле-

ния соответствующих номограмм, позволяющих более оперативно классифи-

цировать выявленную ситуацию и/или технологические аспекты ведения гор-

ных работ. 
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