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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы  

Основным современным регламентированным технологическим приёмом 

локализации и изоляции неиспользуемых горных выработок и выработанных 

пространств от действующих, является опалубочное возведение изолирующих 

безврубовых монолитных перемычек из специализированных смесей на основе 

цемента (ИП), обладающих необходимой прочностью, термо- и 

теплостойкостью, негорючестью. Только в угольных шахтах Кузбасса ежегодно 

возводят и эксплуатируют более 1 тыс. указанных изолирующих сооружений, 

непосредственно влияющих на состояние общешахтной атмосферы, долю 

кислорода, монооксида углерода и метана в выработанном пространстве, 

эндогенную пожароопасность, общую безопасность и эффективность ведения 

горных работ. Современные технологии и регламенты угледобычи требуют 

повышения количества изолирующих сооружений. Основной объем ИП 

возводится именно в пластовых выработках (штреки, сбойки и т.д.). При этом, 

условия эксплуатации ИП осложнены наличием вмещающего угольного пласта 

с сильно нарушенной приконтурной зоной, что предъявляет особые требования 

к используемым технологиям изоляции, конструкциям и материалам.  

Главной, не решённой до настоящего времени проблемой является 

отсутствие полноценной герметичности и управляемой консолидации тела ИП с 

трещиноватым вмещающим углепородным массивом пластовых выработок. При 

этом, известные решения по технологии изоляции выработок и тампонажу 

приконтурной зоны реализованы обособленно, а используемые материалы не 

унифицированы, что, в общем, снижает качество изолирующих сооружений, 

повышает трудоёмкость и стоимость работ. Также, известный опыт изоляции, 

применительно к пластовым выработкам, не учитывает: локальные 

нормативные требования; особенности нарушенной структуры вмещающего 

углепородного массива и режимы фильтрации специализированных цементных 

смесей; необходимую рациональную геометрию окружающей тампонажной 
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завесы (минимум распространения вдоль горной выработки при максимуме 

ширины); необходимость применения новых составов из импортозамещающих 

совмещаемых материалов с заданными реологическими и физико-

механическими характеристиками для возведения тела перемычки и 

тампонажной завесы; необходимость унификации и объединения во времени 

технологических операций с учетом эксплуатационной специфики ИП в 

современных условиях и требованиях к воздушной среде подземного 

пространства. Отсутствуют технологии комплексной интеграции изолирующего 

сооружения в нарушенную приконтурную зону и его консолидацию с 

вмещающим углепородным массивом.  

Очевидно, что опалубочное возведение изолирующей безврубовой 

монолитной перемычки, технологически увязанное с одновременным 

управляемым возведением тампонажной упрочняюще-уплотняющей завесы с 

заданными характеристиками, из смесей на минеральном вяжущем с единым 

базовым составом, даст эффект повышения скорости и качества изоляции 

пластовых выработок угольных шахт. При этом, будет обеспечена консолидация 

тела ИП с трещиноватой приконтурной зоной пластовых выработок. 

Работа выполнена по направлениям программ фундаментальных научных 

исследований ФИЦ УУХ СО РАН в части комплексного освоения и сохранения 

недр Земли, инновационных процессов разработки месторождений полезных 

ископаемых; программы СО РАН «Научное и технологическое обеспечение 

социально-экономического развития Кемеровской области»; в рамках 

договорных работ научно-производственной компании ООО «УГМ-Сервис» 

(Упрочнение Горного Массива, Кемерово) с угледобывающими компаниями 

России, 2012-2019 гг. 

Цель работы: обоснование и разработка технологии изоляции пластовых 

выработок безврубовыми монолитными перемычками с одновременным 

возведением тампонажных завес, обеспечивающей эффективную и безопасную 

подземную разработку угольных месторождений при ресурсосберегающих 

строительстве и эксплуатации шахт. 
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Основная идея работы состоит в совмещении управляемых процессов 

возведения изолирующей безврубовой монолитной перемычки и тампонажа 

окружающей углепородной зоны смесями на едином минеральном вяжущем, 

обеспечивающих управляемую консолидацию системы «монолитная перемычка 

– тампонажная завеса». 

Объект исследования: изолирующие перемычки пластовых выработок 

угольных шахт. 

Предмет исследования: технология возведения изолирующих 

безврубовых монолитных перемычек с одновременным тампонажем 

окружающей углепородной зоны смесями на едином минеральном вяжущем. 

Задачи исследований: 

– установить зависимости влияния массового водо-твердого 

соотношения цементных смесей, разработанных для возведения тела 

безврубовой монолитной перемычки и создания тампонажной завесы, на их 

прочностные и реологические характеристики; 

– установить зависимость размера окружающей тампонажной завесы от 

условий ее возведения, во взаимосвязи с параметрами тела безврубовой 

монолитной перемычки; 

– разработать способы изоляции пластовых выработок безврубовыми 

монолитными перемычками с одновременным возведением тампонажных завес. 

Методы исследований:  

– научный анализ и обобщение научно-технической информации в 

области инъекционного тампонажа массивов горных пород и изоляции горных 

выработок и выработанных пространств, тоннелей и гидротехнических 

сооружений, теории фильтрации суспензий, диагностики и контроля 

технического состояния подземных сооружений – представлены в 1 главе; 

– методы разрушающего контроля при определении пределов прочности 

образцов цементных смесей на одноосное сжатие и изгиб; методы 

вискозиметрических исследований образцов растворов с построением 

реологических кривых течения – представлены во 2 главе; 
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– реометрические методы контроля проницаемости массива пород, 

основанные на хронометражных наблюдениях и оценке скорости падения 

давления воздуха в контрольной ёмкости; визуально-измерительные методы 

контроля состояния возведённых изолирующих перемычек, контура горных 

выработок и стенок диагностических скважин в прилегающем массиве пород, с 

проведением инструментальных замеров – представлены в 3 и 4 главах; 

– обработка результатов натурных экспериментов, численные расчёты на 

персональном компьютере – представлены во 2-4 главах.  

Научные положения, защищаемые автором: 

– разработанные на основе отходов ТЭС и металлургических 

предприятий цементные смеси, в зависимости от их массового водо-твердого 

соотношения от 0,35 до 1,0, обеспечивают нелинейный рост значений предела 

прочности на одноосное сжатие перемычки до 23,2 МПа и изгиб до 5,8 МПа; при 

этом, реологические параметры разработанных цементных смесей, в 

зависимости от их массового водо-твердого соотношения в диапазоне от 0,45 до 

0,25, характеризуются степенными и линейными реологическими моделями 

течения, обеспечивая нелинейный рост значений динамического (предельного) 

напряжения сдвига τ0 и эффективной динамической вязкости μэфф; 

– при возведении перемычки ширина тампонажной завесы достигает 1,5 

м за счет безнапорного заполнения (пропитки) трещин бортов горной выработки 

раскрытием от 1 до 10 мм, а ширина зоны инъекционного тампонажа прямо 

пропорциональна глубине инъекционных шпуров и заданному углу их наклона 

над контуром перемычки с заполнением трещин раскрытием более 0,1 мм. 

– эффективная консолидация изоляционной системы «монолитная 

перемычка – тампонажная завеса» достигается совмещением процессов 

возведения тела изолирующей монолитной безврубовой перемычки из смесей на 

едином минеральном вяжущем, проникающих в прилегающий приконтурный 

углепородный массив, одновременно тампонируемый через веер объединённых 

коллектором нагнетательных шпуров. 
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Научная новизна работы заключается в: 

– обосновании физико-механических и реологических характеристик 

разработанных цементных смесей на едином минеральном вяжущем с механо-

активированными золо-шлаковыми отходами для новой технологии изоляции 

пластовых выработок безврубовыми монолитными перемычками с 

одновременным возведением тампонажных завес; 

– обосновании размеров зон пропиточной безнапорной и инъекционной 

фильтрации по раскрытым трещинам разработанных цементных смесей 

(нестабильных водо-твердых суспензий) с изменяемым водо-твердым 

соотношением, учитывающих их физико-механические, реологические 

характеристики и геометрию зоны трещиноватости окружающего тело 

перемычки углепородного массива;  

– обосновании совмещённых процессов возведения тела монолитной 

безврубовой перемычки из разработанных цементных смесей, проникающих в 

нарушенную приконтурную углепородную зону, одновременно тампонируемую 

через веер объединённых коллектором нагнетательных шпуров, для обеспечения 

эффективной консолидации с массивом создаваемой изоляционной системы 

«монолитная перемычка – тампонажная завеса» в условиях пластовых 

выработок угольных шахт. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждается: 

– корректной постановкой и решением задач исследования; 

– применением апробированных классических методов и методик; 

– удовлетворительной сходимостью результатов аналитических, 

экспериментальных, лабораторных, натурных исследований разработанных 

способов возведения изолирующих сооружений; 

– положительными результатами масштабной опытно-промышленной 

апробации технологии возведения изоляционной системы «монолитная 

перемычка – тампонажная завеса» и ее элементов в шахтах Кузбасса.  
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Личный вклад автора заключается в: 

– анализе и обобщении результатов известных теоретических и экспе-

риментальных исследований в области изоляции горных выработок, 

инъекционного упрочнения и уплотнения горных пород, постановке и 

выполнении задач данного исследования, в разработке методик и проведении 

экспериментальных исследований, обработке полученных результатов, в 

обосновании, разработке и формулировке всех положений диссертационной 

работы; 

– установлении зависимости влияния водо-твердого соотношения 

разработанных цементных смесей на их прочностные и реологические 

характеристики; 

– установлении зависимости размера тампонажной завесы вокруг 

изолирующей перемычки от режимов и условий ее возведения; 

– обосновании и разработке способов изоляции пластовых выработок 

угольных шахт консолидированными тампонажной завесой монолитными 

безврубовыми перемычками в условиях пластовых выработок угольных шахт; 

– разработке составов импортозамещающих цементных смесей УГМ и 

УГМ-П, и их адаптации под существующий сырьевой рынок Кузбасса; 

разработке опытных образцов уникального облегчённого насосно-

смесительного оборудования; адаптации реометрического экспресс-метода 

оценки трещиноватости и контроля качества тампонажа приконтурного 

углепородного массива пород с применением современных устройств и 

оборудования; 

– создании промышленного полу-автоматизированного производства 

сухих цементных смесей УГМ и УГМ-П заданной производительности и 

качества для промышленной апробации авторской технологии и ее 

широкомасштабного внедрения. 

Отличие от ранее выполненных работ заключается в обосновании и 

широкомасштабной апробации технологических решений, позволивших 

объединить процессы заполнения опалубки, пропиточный безнапорный и 
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инъекционный способы тампонажа, обеспечивших качественную интеграцию 

изолирующего сооружения в трещиноватый приконтурный углепородный 

массив с созданием консолидирующейся изоляционной системы «монолитная 

перемычка – тампонажная завеса» в условиях пластовых выработок угольных 

шахт.  

Научное значение работы заключается в расширении области 

применения и обосновании процессов управления физическими 

характеристиками структурно-анизотропного углепородного массива при 

монолитном возведении консолидированных изоляционных сооружений, 

интегрируемых в нарушенную приконтурную зону пластовых выработок в 

процессе управляемой фильтрации водо-твердых суспензий на едином 

минеральном вяжущем по прилегающим трещинам. 

Практическое значение работы заключается в совершенствовании и 

расширении области применения способов качественной и эффективной 

изоляции безврубовыми монолитными перемычкам из импортозамещающих 

минеральных смесей пластовых выработок с сильно трещиноватой 

приконтурной зоной. Разработанная технология является частью комплекса 

мероприятий по пластовой дегазации, проветриванию горных выработок, 

обеспечению снижения уровня метана в общешахтной атмосфере и кислорода в 

отработанном пространстве, профилактике и тушению эндогенных пожаров при 

ресурсосберегающем строительстве и безопасной эксплуатации угольных шахт. 

Разработанные методические указания, инструкции и инструментальное 

обеспечение, специализированные смеси и оборудование, рациональные 

технологические режимы, являются элементами комплексной системы изоляции 

пластовых выработок с контролем качества работ. 

Реализация работы. Для промышленной апробации разработанной 

технологии и ее широкомасштабного внедрения автором запущено полу-

автоматизированное производство цементных смесей УГМ и УГМ-П 

мощностью 2,5 тыс. тонн в месяц, создана научно-производственная компания 

«УГМ-Сервис» («Упрочнение Горного Массива», г. Кемерово). На шахты РУК 
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(Евраз), СУЭК-Кузбасс, БЕЛОН, УК «Промуглесбыт, Холдинг «Сибуглемет», 

УК «Заречная», УГМК, Антоновская, Торговый Дом Меркурий, ТопПром, 

Сибирская угольная компания, Шахта Большевик, и др. (общее количество – 

около 40 шахт), за 2013-2019 г.г. поставлено более 48,5 тыс. тонн сухих смесей 

УГМ и УГМ-П, возведено более 1 тыс. изоляционных сооружений. Этапы работ 

оформлены актами приемки изоляционного сооружения, актами выполненных 

работ, в том числе актами выполнения тампонажных работ, диагностики и 

контроля технического состояния ИП, реометрического контроля приконтурной 

зоны с оценкой трещиноватости и фильтрационных свойств массива до и после 

тампонажа (см. Приложения). Основные результаты диссертационной работы 

вошли в разработанные локальные инструкции по применению смесей УГМ и 

УГМ-П, в методические указания по неразрушающему контролю состояния 

перемычек, по оценке трещиноватости и фильтрационных свойств массива 

горных пород, являющиеся стандартом научно-производственной компании 

ООО «УГМ-Сервис» и приняты к обязательному исполнению на шахтах УК 

«Распадская» (приказ от 31.08.2018 г. № 405). Таким образом, разработан 

апробированный полный технологический комплекс – от специализированных 

цементных смесей УГМ и УГМ-П, технологических решений и схем, образцов 

уникального облегчённого насосно-смесительного оборудования, до экспресс-

методов и аппаратуры контроля качества работ. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы были 

представлены на международных и российских научно-практических 

конференциях, в том числе: ежегодных конференциях молодых ученых 

«Развитие», ФИЦ УУХ СО РАН; международных научно-практических 

конференциях «Природные и интеллектуальные ресурсы Сибири» – 

«Сибресурс», КузГТУ; IX Китайско-Российском симпозиуме «Геотехнология, 

интеллектуальная техника и охрана окружающей среды», г. Циндао, Китай; III 

Международном инновационном горном симпозиуме, КузГТУ. 

Технологические решения и предложения по модернизации технологий 
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изоляции горных выработок докладывались на технических совещаниях 

угледобывающих компаний и в профильных организациях. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 научных работ, в том 

числе 7 публикаций в периодических изданиях из перечня ВАК и 3 патента на 

изобретения РФ. 

Объём и структура диссертации. Состоит из введения, 4 глав, 

заключения, списка литературы из 245 наименований, изложенных на 186 

страницах; приложений, изложенных на 125 страницах; содержит 47 рисунков, 

18 таблиц. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ИЗОЛЯЦИИ  

ПЛАСТОВЫХ ВЫРАБОТОК УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

 

1.1. Общий анализ состояния вопроса 

 

Мировые тенденции роста энергопотребления неизбежно отражаются и на 

ситуации в угольной промышленности страны. Россия является одним из 

мировых лидеров, занимая шестое место по объёмам угледобычи после Китая, 

США, Индии, Австралии и Индонезии. Отечественная угольная 

промышленность может обеспечить все потребности экономики страны и 

постоянно наращивает экспортный потенциал. Происходит неизбежный рост – 

только Кузбасс добыл в 2016 году более 227 млн., а в 2018 году уже 255,3 млн. 

тонн угля. Шахты ставят очередные рекорды – за один месяц из одного 

очистного забоя, например, добыто 1 млн. 407 тыс. тонн угля (шахта имени  

В.Д. Ялевского АО «СУЭК-Кузбасс», 2017). Планируется увеличить добычу 

угля в Кузбассе к 2025 году до 394,6 млн. тонн. В современных экономических 

условиях приоритетна выборочная отработка угольных пластов в свите, с 

увеличением скорости подвигания очистного забоя до 200-300 м/мес. 

Широкое распространение в мире получила схема добычи «шахта-лава», 

что обусловлено эффективной структурой, обеспечивающей при одном 

очистном забое максимальную концентрацию горных работ и минимальные 

издержки производства. В 2017 году 42 из 57 российских шахт функционировали 

в режиме «шахта-лава». Количество действующих комплексно-

механизированных очистных забоев (КМЗ) за период с 2000 по 2018 гг. 

снизилось со 170 до 70, а среднесуточная нагрузка на КМЗ за этот период 

возросла с 1324 до 5105 т/сут [221]. Доля систем разработки пластов короткими 

забоями в общем объёме подземной угледобычи в мире составляет не более 15%. 

Системы разработки короткими забоями являются более гибкими по сравнению 

с длинными, а стоимость оборудования при этом не превышает 30% стоимости 

оборудования длинного забоя. Вместе с тем, при увеличении глубины 
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разработки требуется увеличение размеров целиков, что увеличивает потери 

угля, создаёт опасность горных ударов. Не извлекаемые целики формируют зоны 

повышенного горного давления при отработке свит пластов, что как правило, 

ограничивает глубину разработки. Тем не менее, примером эффективного 

применения технологии является коротко-столбовая система отработки (КСО) 

мощного пласта III, применённая в шахте «Распадская-Коксовая» (ЕВРАЗ) [216]. 

Также отрицательно сказываются на технико-экономические показатели работы 

шахт простои современного оборудования, вызванные повышенным 

газовыделением, отжимом угля, вывалами, повышенными водопритоками, 

остановками при переходе геологических нарушений, организационно-

технические причины. 

Сложность горно-геологических условий залегания угольных пластов на 

шахтах России, а также несоответствие применяемых способов управления 

газовыделением в горные выработки и состоянием массива пород в условиях 

повышенных нагрузок на очистные забои, обуславливают высокий уровень 

аварийности при ведении подземных горных работ. Ежегодное повышение 

глубины на 15-20 м сопровождается ростом горного давления и природной 

газоносности разрабатываемых пластов, что предопределяет особую 

актуальность решения вопросов контроля и управления состоянием массива для 

обеспечения его заданной устойчивости; газовыделением и проветриванием 

выемочных участков для обеспечения снижения уровня метана в шахтной 

атмосфере и кислорода в отработанном пространстве, профилактики эндогенных 

пожаров [216, 221]. 

Например, потенциал современного оборудования КМЗ используется, как 

правило, не более чем на 30%, ограничен главным образом «газовым фактором» 

и эффективностью работы системы проветривания горных выработок, 

направленной на обеспечение аэрологической и пожарной безопасности [221].  

В указанных условиях особо стоит выделить проведение и эксплуатацию 

пластовых горных выработок, которые характеризуются комбинированной 

структурой вмещающего массива уголь-порода, прилегающей к целикам или 
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отрабатываемому участку; повышенной концентрацией напряжений 

приконтурной зоны; разрушением и деформацией краевых частей целиков и 

бортов штреков в статическом и динамическом режимах; случаями 

неблагоприятной ориентации выработок относительно главных максимальных 

напряжений пласта; низкой устойчивостью краевых частей пласта и боковых 

пород [61, 62, 220]. 

Известно, что движение фронта очистных работ должно быть обеспечено 

последующей изоляцией отработанного пространства и качественным 

проветриванием выработок. Применение современных схем проветривания с 

отводом метановоздушной смеси из выработанного пространства невозможно 

без изолирующих взрывоустойчивых сооружений, основное количество которых 

возводится именно в пластовых горных выработках. Основным современным 

регламентированным технологическим приёмом локализации и изоляции 

неиспользуемых горных выработок и выработанных пространств от 

действующих, управления системой вентиляции и профилактики эндогенных 

пожаров, является опалубочное возведение изолирующих безврубовых 

монолитных перемычек из специализированных смесей на основе цемента, 

обладающих необходимой прочностью, термо- и теплостойкостью, 

негорючестью [44, 63-69, 158, 167-169]. 

Каждая шахта, в том числе и за рубежом [236], за период своей 

эксплуатации возводит сотни подобных изолирующих сооружений в сбойках 

охранных целиков угля, в разрезных печах, штреках, и т.д.  На Рисунках 1.1, 1.2 

и 1.3 представлены примеры технологий отработки угольного пласта, 

требующей последовательной изоляции перемычками каждого участка и блока 

ежегодно. Уже к 2012 году, и по настоящее время, в Кузбассе сложился рынок 

основных производителей специализированных цементных смесей (ЦС): 

Текбленд, Барьер, Эльбленд, составляющий около 40 тыс. тонн сухих смесей в 

год для монолитного возведения тела взрывоустойчивых изолирующих 

безврубовых монолитных перемычек (ИП) [105]. 
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Рисунок 1.1 – Технологическая схема отработки пласта КСС обратным ходом  

на две выемочные печи (Шахта им. В.И. Ленина) 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Классическая схема проветривания выемочного столба лавы  

с газоотсасывающими установками 
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а)  

б)  

а) – б) варианты отработки угольного пласта. 

Рисунок 1.3 – Примеры схем проветривания выемочных участков  

с перемычками (в условиях угольных шахт США) 

 

Таким образом, в мире вводят и эксплуатируют десятки тысяч 

изоляционных сооружений, а на примере шахтах Кузбасса – более 1000.  

Текущая ситуация, связанная с возведением и эксплуатацией ИП горных 

выработок угольных шахт Кузбасса, сложилась следующим образом: 

– отсутствует полноценный регламент к физическим характеристикам 

применяемых специализированных смесей и технологии возведения указанных 
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перемычек, диагностике и контролю их технического состояния, оценке 

остаточного ресурса эксплуатируемого сооружения. Периодически нарушаются 

требования производителя к технологии затворения и подачи смесей в опалубку; 

– изоляционное сооружение не рассматривается как система 

«перемычка-приконтурный массив», практически не учитывается физическое 

состояние приконтурной зоны как перед возведением, так и в процессе 

эксплуатации перемычек (особо важно в пластовых выработках). В свою 

очередь, отсутствует должная герметичность сооружения (в основном по 

периметру тела перемычки в зоне контакта с контуром выработки и 

непосредственно по трещинам приконтурной нарушенной углепородной зоны), 

отсутствует должная консолидация с трещиноватым вмещающим массивом 

пород. Также известны случаи, когда волна «хлопка» передвигала монолитную 

безврубовую перемычку на 1-2 метра вдоль горной выработки. Устарели 

применяемые конструктивные и технологические схемы возведения 

изоляционных сооружений; 

– в попытке снижения стоимости сухих смесей при участии в тендерах, 

производители пошли простым путем – снижают расход на единицу объёма, что 

влияет на повышение пористости цементного камня, снижение периода 

эксплуатации и прочности сооружения, требует более точного соблюдения 

условий приготовления раствора. При этом снижается общий вес сооружения, 

который также важен, но не отражён в расчетных моделях действующей 

«Инструкции по изоляции…» [63]; 

– опалубка после заливки перемычки не снимается в большинстве 

случаев, скрывая реальную ситуацию, а техническая паспортизация ведётся по 

упрощённой схеме; 

– контроль за техническим состоянием перемычек проводится 

заинтересованным кругом лиц и/или разделён между собственником (шахта), 

производителем материалов, производителем работ, ВГСЧ, Ростехнадзором; 

– факт периодического возникновения эндогенных пожаров в 

отработанных участках подтверждает неполноценность работы используемых 
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комплексов мероприятий по изоляции горных выработок, где герметичность 

перемычек является определяющей, а качественная консолидация с массивом – 

безусловным требованием. 

Широкое внедрение ИП обусловлено экономическими причинами. При 

этом, актуальным и в полной мере так и не решённым остался вопрос 

герметичности сооружения и эффективности мероприятий по уплотнению пород 

вокруг безврубовых перемычек. Для сложных условий ведения горных работ и 

для особо ответственных изоляционных сооружений, нормативной 

документацией рекомендованы комбинированные схемы изоляции с 

возведением тампонажных завес. При этом, обычно, технологические процессы 

возведения тела ИП и противофильтрационного экрана (тампонажной завесы) 

разделены во времени, используют различные материалы без учёта их 

технологической и конструктивной совместимости, что в общем снижает 

качество сооружения, повышает время возведения и трудоёмкость работ, не 

обеспечивает полноценной интеграции сооружения с приконтурной зоной 

пород. Также, известный опыт комплексной изоляции в полной мере не 

учитывает: локальные нормативные требования; особенности нарушенной 

структуры вмещающего углепородного массива пластовых выработок и 

процессы фильтрации специализированных цементных смесей; рациональную 

геометрию окружающей тампонажной завесы (минимум распространения вдоль 

горной выработки при максимуме ширины); необходимость применения новых 

совмещаемых друг с другом составов из импортозамещающих материалов с 

заданными реологическими и физико-механическими характеристиками для 

возведения тела перемычки и тампонажной завесы; необходимость унификации 

и объединения во времени технологических операций.  

В общем, данная ситуация не способствует повышению качества 

изоляционных сооружений и вызывает вопрос о их техническом состоянии и 

функциональной пригодности.  

Исследованием физических процессов, связанных с технологиями 

управления физическим состоянием массива пород, в том числе, повышения 
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устойчивости контура и изоляции горных выработок, инъекционного тампонажа 

трещиноватых пород, занимались/занимаются научно-исследовательские и 

производственные организации: Спецтампонажгеология, МакИСИ, 

КузНИИшахтострой, ВостНИИ, НИИГД (РосНИИГД), Кузбасский и Пермский 

ГТУ, Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН, ИГД СО РАН, ННЦ ГП – ИГД им.  

А.А. Скочинского, ГИ УрО РАН, ИГД ДВО РАН, ГИ ФИЦ КНЦ РАН, СФУ, 

ИГДС СО РАН, ИГДГиГ СФУ, ТулГУ, МИСиС, СПбГУ, МГУ, СибГИУ, УГГУ, 

Гидроспецпроект, ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева, АО ЦНИИС, ВНИИОМШС, 

ВИОГЕМ, Триада-Холдинг, и др. При этом, современный уровень развития 

указанных направлений достигнут благодаря работам: А.А. Баряха,  

И.В. Баклашова, Ю.В. Буркова, И.И. Вахрамеева, П.П. Гальченко, Е.Б. Дружко, 

Е.Г. Дуды, B.В. Евтушенко, А.А. Еременко, Л.М. Ерофеева, Ю.З. Заславского, 

В.П. Зубова, В.С. Зыкова, Е.П. Калмыкова, А. Камбефора, Б.А. Картозия,  

И.В. Качана, Э.Я. Кипко, А.Б. Кондратова, Ю.Н. Куликова, М.В. Курлени,  

В.А. Лагунова, Г.Г. Литвинского, Н.Т. Логачева, О.Ю. Лушниковой,  

А.Е. Майорова, А.П. Максимова, Г.И. Маньковского, В.И. Митракова,  

И.Д. Насонова, В.Н. Опарина, А.Н. Панкратенко, Ю.А. Полозова, Б.Д. Половова, 

C.М. Простова, М.А. Саламатова, В.М. Серякова, Ю.Н. Спичака, П.С. Сыркина, 

Н.Г. Трупака, А.В. Угляницы, А.П. Федоровича, В.Н. Фрянова,  

В.А. Хямяляйнена, И.Л. Черняка, Е.И. Шемякина, А.А. Шилина, и др. [14, 15, 18, 

25-27, 33, 37, 49, 50, 52, 54-59, 60, 70-74, 76-79, 81-83, 88, 89, 93, 95, 96, 99, 100, 

103-107, 114, 136, 137, 150-153, 173, 179-181, 182-185, 187, 188, 192, 217]. 

Для развития направления изоляции также актуальны исследования в 

области гидротехнического строительства, в части инъекционной цементации 

массива вокруг тоннелей, в основаниях и теле плотин, в области стабилизации 

оснований зданий и сооружений. Актуальны технологии и опыт тампонажа в 

нефте- и газодобывающей промышленности [8, 10]. 

Непосредственно с технологиями возведения и оценки работоспособности 

изоляционных сооружений, предупреждения и тушения подземных эндогенных 

пожаров в угольных шахтах, задачами проветривания шахт, 
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воздухопроницаемости угольных и породных массивов, также связаны работы 

А.Е. Баганиной, Е.И. Глузберга, В.В. Егошина, В.А. Жеребцова, В.Г. Игишева, 

О.Ю. Лукашова, Д.Ю. Палеева, И.А. Поддубного, Л.П. Понасенко, А.В. Попова, 

В.Б. Попова, И.В. Попова, В.А. Портола, С.А. Эпштейн и др. [11-13, 41, 42, 44, 

53, 86, 90, 91, 98, 105, 134-140, 149, 154, 155, 160, 164, 165, 189, 204, 205, 226, 232, 

243].  

Для реализации исследования также важен практический опыт изоляции 

горных выработок и отработанных пространств на всех шахтах Кузбасса. 

Далее рассмотрим известные конструктивные и технологические решения, 

применяемые для изоляции пластовых выработок угольных шахт.  

 

1.2. Анализ конструктивных и технологических решений  

для изоляции пластовых выработок безврубовыми перемычками 

 

Безврубовые перемычки отличаются от обычных отсутствием вруба в 

прилегающей приконтурной зоне горных выработок. Попытка создать вруб в 

приконтурном массиве пластовой выработки обычно приводит к его локальному 

обрушению и значительному выпуску перемятого угля с зоны отжима бортов. 

Практикой установлено, что работы по разделке и закладке вруба трудоёмки и 

занимают от 30 до 80% времени на возведение перемычки, а на закладку вруба 

расходуется 20-50% материалов, идущих на перемычку. Стоимость безврубовых 

перемычек в 1,5-2 раза ниже, чем перемычек с врубом. Тем самым, обусловлена 

актуальность широкого применения данной технологии в горном деле, однако, 

такой подход накладывает существенные требования к качеству подготовки 

приконтурной зоны вмещающей горной выработки, адгезионной прочности и 

сцеплению применяемых цементных смесей с горными породами, к общей 

устойчивости сооружения (особенно в пластовых выработках, обычно 

характеризуемых нарушенной приконтурной зоной). 

По классической технологии безврубовые перемычки в нарушенных 

породах так же, как и перемычки с врубом, не рекомендовано возводить сразу на 
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всю высоту выработки, а сооружать в три-четыре приёма. Материалом для 

перемычек может служить кирпич, бетон, брусья, бетонные смеси и др. Наиболее 

перспективны являются специализированные сухие смеси на основе цемента для 

монолитной опалубочной технологии возведения сооружения. Перемычки из 

цементных смесей получили широкое распространение на шахтах Кузбасса 

вследствие того, что их возведение характеризуется высокой технологичностью 

и качеством изоляции, сравнительно малыми затратами времени при 

относительно низкой стоимости [63, 64, 105].  

Технологическая схема возведения безврубовых перемычек на основе 

известных цементных смесей Текбленд, Барьер, Эльбленд представлена на 

Рисунке 1.4, с примером выкопировки технической документации  

(Рисунок 1.5). 

 

 

1 - насосный агрегат; 2 - кран регулирования подачи воды; 3 - кран подачи воды 

от ПОТ; 4 - кран для промывки камеры насосного агрегата; 5 - тройник  

с кранами для аварийной промывки системы; 6 - растворопровод; 7 - тройник  

с кранами для промывки растворопровода; 8 - труба нагнетательная; 9 - труба 

контрольная; 10 - локальный вруб; 11 - внутренняя обшивка опалубки 

(полиэтилен, полипропилен, мешковина, брезент); 12 - отшив из обрезных плах 

(доска к доске); 13 - распорные стойки; 14 - труба пробоотборная; 15 - труба 

водоотводная с гидрозатвором. 

Рисунок 1.4 –Технологическая схема возведения монолитных безврубовых 

перемычек на основе цементных смесей 
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Рисунок 1.5 – Пример конструкции монолитной изолирующей перемычки 

пластовой выработки (выкопировка с технической документации) 

 

Основными недостатками, характеризующими данный тип конструкций и 

технологию возведения, является следующее: после возведения, вследствие 

незначительной усадки материала и/или частичного естественного недолива 

смеси, практически у всех монолитных конструкций в зоне контакта с кровлей 

выработки присутствует не смыкание с контуром – наличие щелевого 

пространства около 5-20 мм; значительная погрешность соблюдения водо-

твердого соотношения при работе насосно-смесительной установки 

(человеческий фактор, не тарированные приборы учёта расхода воды или их 

отсутствие, нестабильное давление воды в шахтном пожарном водопроводе и 

др.), что непосредственно влияет на снижение качества сооружения; 

практически отсутствует контроль оценки трещиноватости и общей 

нарушенности приконтурной зоны как перед возведением изолирующей 

перемычки, так и в процессе ее эксплуатации; отсутствует регламент к 

физическим характеристикам применяемых цементных смесей, оценке и 
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контролю качества интеграции монолитного тела изолирующей перемычки с 

приконтурным массивом. 

Известным обобщающим технологическим решением является 

комбинированный способ изоляции с применением тампонажа цементными 

смесями и дополнительным армированием приконтурной зоны. При тампонаже 

породы и угля в каждый из шпуров вводят герметизатор и растворонасосом под 

давлением 0,3-0,5 МПа подают раствор, который заполняет щели, трещины и 

пустоты в породах и угле. В качестве тампонажных растворов могут быть 

материалы, применяемые для упрочнения и герметизации массива в шахтах. Для 

усиления связи в теле перемычки и породах делают паз (канал), в который через 

трубы нагнетают под давлением цементный раствор или раствор цементных 

смесей. Повышение устойчивости безврубовых перемычек против осевых 

нагрузок достигается применением анкеров, вводимых в тампонажные или 

специально пробурённые шпуры. Например, бетонная безврубовая перемычка 

(Рисунок 1.6) возводится в следующем порядке [63]. В месте сооружения тела 

перемычки убирают затяжки, разбивают отслоившиеся куски породы и угля по 

периметру выработки и бурят шпуры длиной 0,7-1,0 м на расстоянии 0,8-1,0 м 

друг от друга. В шпуры заводят арматуру 1 и анкеры 2. Количество и диаметр 

арматурных штырей и анкерных болтов выбирают в зависимости от состояния 

пород, сечения выработки и ожидаемого горного давления. Прогоны 

спецпрофиля, конфигурация и размеры которых определяются формой и 

периметром выработки, присоединяют к анкерным болтам, закреплённым в 

породе (угле). Арматуру заводят в шпуры и в жёлоб спецпрофиля по мере 

установки прогонов, которые образуют по всему контакту с породами полый 

кольцевой канал, соединённый с устьями шпуров. В канал заводят четыре-пять 

отрезков труб 3 диаметром 40-50 мм. Перемычки сооружают в той же 

последовательности, что и обычные (врубовые) бетонные. Для этой цели со 

стороны изолируемого пространства устанавливают две-три деревянные стойки 

4, к которым прибивают доски опалубки 5. Опалубку со стороны действующих 

выработок возводят по мере укладки бетона. 
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1 – арматура; 2 – анкер; 3 – отрезок трубы; 4 – деревянная стойка;  

5 – доска опалубки. 

Рисунок 1.6 – Безврубовая бетонная перемычка 

 

Затем, в кольцевой паз через трубу, в несколько приёмов закачивают 

цементный раствор (Ц:П-1:1) или раствор цементных смесей под давлением  

0,3-0,5 МПа. Цементный раствор заполняет пустоты и трещины в породах и 

скрепляет с ними арматуру, анкера и спецпрофиль. Созданный цементный пояс 

уплотняет контакт тела перемычки с породами. После схватывания бетона (через 

7-10 дней) опалубку снимают, цементным раствором выравнивают поверхность 

бетона, заделывают раковины и пустоты в перемычке и сопряжении с породами. 

Затем перемычку железнят или покрывают защитным полимерным слоем. 

Данный, достаточно типичный пример комбинированного способа 

изоляции горной выработки монолитной перемычкой, показывает значительную 

трудоёмкость, многооперационность, сложность и длительность возведения 

сооружения. 

Представителен опыт комплексного возведения изолирующих 

водоупорных перемычек и изоляции капитальных выработок угольных шахт с 

применением способов цементации прилегающих к сооружению нарушений. 

Апробированные решения для данных особо ответственных сооружений 
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являются наиболее близкими аналогами к исследуемому в данной работе 

направлению. 

Известны работы: И.В. Попова [165] в области разработки технологии 

сооружения водоизоляционных завес в трещиновато-пористых горных породах 

при строительстве шахтных стволов, где дан научно-обоснованный выбор 

модели течения дисперсных структурированных систем с переменной массой 

(глиноцементных тампонажных растворов), установлены основные 

закономерности течения глиноцементных тампонажных растворов в трещине с 

проницаемыми стенками и подтверждена полученная аналитически 

зависимость, характеризующая интенсивность отфильтровывание жидкой фазы 

из тампонажного раствора, которая используется в инженерных расчётах 

процесса тампонажа трещиновато-пористых горных пород при строительстве 

шахтных стволов; А.В. Попова [163], содержащей новое решение актуальной 

научной задачи совершенствования специальных способов проходки 

капитальных выработок с использованием комплексного метода тампонажа 

горных пород на основе установленных закономерностей коррозионного 

разрушения тампонажных завес и повышения их долговечности при 

использовании составов надёжных коррозионностойких тампонажных 

растворов, с заданной физико-химической моделью глино-цементной системы; 

И.А. Поддубного [205] в области обоснования параметров и разработки 

технологии изоляции выработок угольных шахт от затопления, где рассмотрена 

возможность регулирования притока воды в вертикальную выработку путём 

сооружения вокруг ствола тампонажно-дренажной завесы и возведения 

водоупорных перемычек в сопряжениях с горизонтальными выработками для 

создания подпора подземных вод и регулирования перепуска воды через 

дренажные и водоспускные скважины, установлены параметры технологии 

нагнетания тампонажных растворов, учитывающей особенности геометрии 

области фильтрации в условиях сопряжения; В.А. Жеребцова [204] в области 

обоснования технологии возведения противофильтрационных завес при 

сооружении водоупорных перемычек в капитальных выработках, где изложены 
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научно обоснованные рекомендации по определению параметров возведения 

противофильтрационных завес, а также технические и технологические 

разработки по креплению капитальных выработок и сооружению в них 

водоупорных перемычек, с использованием инъекционного двухэтапного 

уплотнения тела водоупорной перемычки и окружающего ее массива горных 

пород; Д.Ю. Палеева, О.Ю. Лукашова, А.Е. Баганиной и др. [11, 98, 134], где дана 

оценка изменения режимов проветривания шахт от различных факторов, в том 

числе, влияния герметичности изоляционных сооружений на общешахтную 

депрессию, их устойчивости при воздействии ударных волн. 

Особо необходимо отметить работы В.Г. Игишева и В.Б. Попова по 

созданию новых изоляционных сооружений и их влиянию на безопасность 

ведения горных работ, об исследовании воздухопроницаемости угольных и 

породных массивов в местах возведения изолирующих перемычек, которые 

актуальны и в наше время [42, 56, 57, 91, 140, 149, 155, 164, 165, 189, 202]. Ещё в 

1969 году, с учетом работ В.И. Мурашева, А.Б. Захарова и М.К. Козлова, и др., 

были сделаны следующие выводы. Воздухопроницаемость изолирующих 

сооружений является базовым фактором пожароопасности выработанных 

пространств. С учетом мощных напоров современных систем проветривания 

формируется все более значительный перепад давления в разделяемых 

перемычкой участках выработки. Одним из основных мероприятий для 

выравнивания газового баланса (повышение концентрации кислорода в 

отработанном, и метана в рабочем пространствах) является снижение 

воздухопроницаемости с выравниванием разности давления до и после 

изолирующих сооружений. Взятие вруба увеличивает воздухопроницаемость 

перемычки пластовой выработки, соответственно, целесообразно ограничиться 

зачисткой и оборкой угля, полностью или частично потерявшем связь с 

массивом. Вмещающие породы и периметр перемычки являются местом 

основного объёма утечек, на который непосредственно влияет перепад давления. 

По степени трещиноватости и воздухопроницаемости выделено три зоны: – 

максимальной (частичная или полная потеря связи с массивом); – высокой (с 
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режимом фильтрации, изменяемым по квадратичному закону распределения); – 

устойчивой части массива (практически отсутствует трещиноватость и 

воздухопроницаемость). При этом, по сравнению с породным, значительно более 

разрушенной является приконтурная часть угольного массива. Увеличение 

интенсивности ведения горных работ и, как следствие, мощности 

вентиляционной системы шахты, приводит и повышению объёма утечек. 

Соответственно, глубина проницаемой приконтурной зоны трещиноватости 

пластовой выработки в нормальных условиях достигает 2,5 м по углю и 1,3 м по 

породе, а в зоне влияния опорного давления может распространяться до 5 м. 

Важным, задающим направление дальнейших исследований, является вывод о 

необходимости тампонирования приконтурной зоны вокруг перемычки 

цементными смесями. Определены оптимальные параметры тампонажа 

вмещающих перемычки пород с целью снижения их воздухопроницаемости. 

Рекомендовано производить тампонаж вмещающих перемычки пород при 

давлении, не превышающем их гидроразрыва – 0,35-0,5 МПа; расстояние между 

инъекционными шпурами по углю для глинистых паст рекомендовано 0,6-0,8 м, 

что согласуется с работами В.А. Хямяляйнена и А.Е. Майорова по цементации 

массива горных пород.  

При этом представительном комплексе выполненных работ, тем не менее, 

до настоящего времени не выполняются все данные рекомендации. Также, не 

решена проблема совмещённого тампонирования крупных и мелких трещин, не 

рассматривались взаимовлияющие процессы уплотнения и упрочнения – 

консолидации изолирующих сооружений с вмещающим массивом пород, 

наиболее рациональные технологические приёмы возведения тампонажных 

завес с учетом именно монолитного способа возведения тела перемычки. Особой 

и нерешенной проблемой является качественная цементация нарушений пласта, 

т.к. уголь характеризуется плохой смачиваемостью, слабой адгезией с цементом, 

хаотичной трещиноватостью приконтурной зоны отжима бортов горных 

выработок. 
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1.3. Анализ особенностей технологии инъекционного тампонажа 

приконтурного массива горных пород 

 

Наиболее сложным в способах изоляции горных выработок является 

инъекционный тампонаж нарушенного приконтурного массива пород горных 

выработок, выполняемый с целью его уплотнения и упрочнения. 

Наиболее широкое применение получило цементационное упрочнение, 

являющееся весьма эффективным средством обеспечения устойчивости 

породных обнажений в самом широком диапазоне горнотехнических условий: 

во вновь проводимых выработках; в выработках, сооружаемых в зонах 

геологических нарушений; в эксплуатируемых выработках; в ремонтируемых и 

перекрепляемых выработках. При этом необходимым условием его применения 

является наличие вокруг выработки зоны нарушений.  

Технология цементации включает в себя создание по периметру выработки 

облицовочно-изоляционного слоя и нагнетание под его защитой в шпуры 

цементного раствора. Цементационный раствор в скважину можно подавать 

двумя способами: при постоянном расходе или при постоянном давлении. Эти 

два способа реализуются тремя схемами нагнетания: циркуляционной, 

полуциркуляционной и зажимной. Разделяют предварительное и последующее 

упрочнение (тампонаж). 

Принципиальными физическими особенностями цементации являются 

отфильтровывание жидкой фазы раствора, и седиментация цементных частиц 

[58, 78, 101, 104-106, 192, 203-214]. При цементации трещиновато-пористых 

пород отфильтровывание жидкой фазы в пористые породные блоки, образующие 

трещины, приводит к увеличению концентрации раствора и закупорке трещин 

вблизи их устьев. Поэтому перед цементацией больших площадей трещиновато-

пористых пород обычно осуществляют химическую обработку массива, 

например, водными растворами жидкого стекла и хлористого кальция, в 

результате которой происходит закупорка пор гелем, и трещиновато-пористый 

массив приводится к «чисто» трещиноватому [50]. При незначительной поровой 



31 

проницаемости в раствор вводят добавки, уменьшающие водоотдачу.  

Для оценки интенсивности отфильтровывания широко используют 

результаты исследований водоотдачи цементационных растворов 

применительно к нефтяным, геологоразведочным и техническим скважинам, 

шахтному строительству. Из анализа ранее известных результатов исследований 

следует, что отфильтровывание существенно зависит от давления нагнетания и 

концентрации раствора. Поэтому, для уменьшения отфильтровывания не 

рекомендуется вести цементацию при больших давлениях нагнетания, которое 

также приводит к гидрорасчленению/ гидроразрыву пород. 

При движении раствора в скважине, трубопроводе, с относительно 

небольшими средними скоростями, происходит седиментация цементных 

частиц, что приводит к кольматации призабойной части скважины и подводящих 

трубопроводов. При движении раствора в трещинах седиментация, наоборот, 

играет положительную роль – является одним из основных условий 

качественного заполнения трещин [71]. После прекращения движения раствора 

в трещине, его седиментационная неустойчивость также нежелательна, так как 

происходит расслаивание над осевшей твёрдой фазой. Исследования 

седиментации выполнялись, как правило, одновременно с исследованием 

водоотдачи в статическом состоянии. Только часть экспериментов была 

проведена авторами на моделях трещин в динамике. Независимо от 

концентрации раствора и геометрии потока авторами рекомендовано принимать 

минимальную безосадочную скорость, равную 0,7 м/с. 

Отмеченные физические особенности процесса цементации позволяют 

рекомендовать к применению на окончательной стадии нагнетания или при 

возведении локальных завес способ с постоянным давлением. 

Известен представительный опыт применения при тампонаже горных 

пород стабильных глиноцементных растворов для снижения водопритока в 

выработку [78], который исключает проблему учёта седиментации и управления 

процессом осадкообразования в трещинах. Использование нетвердеющих 

глиноцементных растворов позволяет реализовать наиболее простой способ 
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тампонажа восходящими заходками с применением пакеров. Кроме указанных 

достоинств разработанный в ПО «Спецтампонажгеология» комплексный метод 

тампонажа (КМТ) имеет ещё ряд преимуществ перед традиционной технологией 

цементации – он предусматривает весь объем работ, необходимый для создания 

противофильтрационной завесы, а именно: проведение гидродинамических 

исследований для определения всех необходимых параметров тампонируемого 

массива, разработку проекта на основе полученной информации, производство 

работ по бурению скважин и нагнетанию раствора, контроль состояния 

тампонируемого массива в процессе тампонажа, оценку качества тампонажных 

работ. Тампонаж осуществляют через наклонно-направленные одноствольные 

или многоствольные скважины, располагая их на некотором расстоянии от 

ствола. Это позволяет совместить работы по тампонажу с другими работами по 

оснащению ствола к проходке. Сохранение свойств тампонажного раствора на 

любом расстоянии от средств нагнетания способствует качественному 

тампонажу на любых глубинах. В 1990-х гг. КМТ был успешно реализован также 

при проходке горизонтальных выработок в сложных горно-геологических 

условиях, в частности, в зонах тектонических нарушений [179]. Применяемые в 

КМТ тампонажные растворы являются практически «идеальными» жидкостями 

флюидоразрыва, что нашло своё отражение в развитии способов тампонажа с 

гидрорасчленением и гидроразрывом слабопроницаемых пород [159].  

В работах, посвящённых исследованию укрепительной цементации, в 

основном рассмотрены геомеханические аспекты рассматриваемой проблемы. 

Исследована и доказана эффективность упрочнения, сформулированы 

требования, предъявляемые к прочностным характеристикам упрочнённого 

массива. Способы же и приёмы достижения сформулированных требований, т.е. 

вопросы технологии, рассмотрены недостаточно полно. Существующей 

технологией цементации массива пород предусматривается поочерёдное 

проведение бурения и поскважинное нагнетание. Число скважин обычно 

определяется из расчета 2–4 м2 поверхности выработки на одну скважину. 

Процессы ориентированы на высокопроизводительное механизированное 



33 

бурение, средства нагнетания и приготовления раствора, с задачей максимума 

распространения фронта завесы по трещинам. Для повышения прочности 

цементного камня применяют высококонцентрированные инъекционные 

растворы [58], однако их низкая проникающая способность значительно 

ограничивает область применения цементации в тонкотрещиноватых породах. 

Именно такая трещиноватость часто развивается вокруг выработок в зоне 

неупругих деформаций. Использование же малоконцентрированных растворов в 

несколько раз уменьшает прочность цементного камня и упрочнённого массива, 

увеличивает размокаемость горных пород и приводит к необходимости 

цементации на большую глубину. При вскрытии инъекционной скважиной 

массива с неоднородной проницаемостью происходит неравномерное 

распространение раствора от скважины по ее длине. Отсутствуют достаточно 

эффективные методы контроля состояния массива до, в процессе и после 

окончания нагнетания раствора. 

Анализ опыта работ по последующей цементации в Кузбассе [26] 

показывает, что отмеченные недостатки на практике привели к тому, что объёмы 

упрочнения пока незначительны и упрочняют породный массив с достаточно 

крупной трещиноватостью: коэффициент трещинной пустотности изменяется от 

0,03 до 0,05. Хотя с точки зрения прочности и устойчивости массива трещины 

любого раскрытия практически в равной степени являются поверхностями 

ослабления.  

В соответствии с [213], исследованы процессы расслоения и смещения 

кровли пластовых выработок, выявлены основные закономерности 

распределения величины раскрытия трещин и их гидродинамического 

сопротивления по длине вскрывающей инъекционной скважины. Доказано, что 

в условиях расслоившейся кровли пластовых выработок образуется 

анизотропная и неоднородная трещинная проницаемость, приводящая к 

уменьшению радиуса цементации с удалением вглубь массива. Показан опыт 

применения инъекционного упрочнения кровли пластовых выработок 

цементными растворами в сочетании с анкерной крепью, получивший 
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значительное распространение в Китае. При изучении опыта по упрочнению 

неустойчивой кровли пластовых выработок цементными растворами на шахтах 

«Линдзя» и «Баолдень» треста «Лунко» [215] показано, что для упрочнения слои-

стой неустойчивой кровли угольных пластов применяются технологические 

приёмы инъектирования цементных растворов, которые не позволяют 

обеспечивать качественного заполнения трещин цементным материалом, и в 

России в настоящее время не применяются. В частности, концентрация и 

давление нагнетания цементного раствора назначаются для всех случаев 

практически постоянными, т.е. без учёта параметров трещиноватости горных 

пород, нагнетание нестабильных цементных растворов проводится способом с 

постоянным расходом, при котором в трещинах над цементным осадком, как 

правило, остаётся зазор. Однако, даже несмотря на указанные недостатки, 

применение цементации на шахтах Китая позволяет в 1,5–2,0 раза уменьшить 

смещение кровли в пластовых выработках, обеспечивая их безремонтное 

поддержание в сочетании с анкерной или металлической рамной крепями. 

Фундаментальные широкомасштабные инструментальные исследования 

по изучению эффективности упрочнения неустойчивой слоистой кровли 

пластовых выработок фосфогипсовым вяжущим раствором, свойства которого 

очень близки к цементному, были выполнены в МакИСИ под руководством 

И.Ю. Заславского. Подтверждена эффективность упрочнения пород вяжущими 

растворами, что позволило МакИСИ создать нормативную базу и рекомендовать 

к применению для инъекционного упрочнения расслоившейся породной кровли 

пластовых выработок цементные, фосфогипсовые или другие твердеющие 

вяжущие растворы с высокой адгезией к породе.  

Представителен также опыт управления физическим состоянием массивов 

горных пород, не вошедших в описательную часть данной главы, в том числе, 

используемый в смежных областях строительства [9, 19, 20, 22, 23, 30-32, 34-37, 

43, 45, 48, 75, 84-87, 92, 94, 108, 111, 133, 157, 159, 161, 162, 170, 171, 177, 188, 

197-200, 217, 218, 223, 227-229, 234, 237, 238, 240, 245]. 
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К общим положительным качествам цементации относятся: относительно 

низкая стоимость; экологичность; отработанная технология; апробированная 

нормативная база. 

Таким образом, на основе анализа предшествующего опыта очевидно, что 

необходима разработка новых технических решений по совершенствованию 

технологии возведения тампонажных завес с учетом особенностей пластовых 

выработок, особенностей совмещения технологических процессов возведения 

тела монолитной изолирующей перемычки. Также, учитывая требования 

пожаробезопасности, термо- и теплостойкости применяемых для изоляционных 

сооружений материалов, очевидна невозможность использования различных 

химических смол и композиций для тампонажа. Целесообразно использование 

составов на основе цементного вяжущего и доступных минеральных 

заполнителей (зола, шлак, гипс, шламы и пр.), при разработке которых, кроме 

прочностных, важен учёт их реологических характеристик, их физическая 

совместимость.  

Однако, важной и не решённой до настоящего времени проблемой 

является низкая прочность адгезии цементного камня к углю, низкая 

проникающая способность раствора в перемятом массиве, а при неоднородной 

трещиноватости происходит неравномерное распространение раствора от 

инъекционной скважины. Соответственно, для развития технологий важно 

понимание физических характеристик специализированных смесей и растворов. 

 

1.4. Анализ физических характеристик минеральных составов  

на цементном вяжущем 

 

Возведённое изоляционное сооружение должно соответствовать заданным 

параметрам устойчивости, прочности, газо- и водонепроницаемости, сроку 

эксплуатации, технологичности возведения. Исходя из указанных качеств смесь 

из минеральных составов на цементном вяжущем должна быть водостойкой, 

устойчивой к солевой и карбонатной коррозии, обладать достаточной (заданной) 
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ранней и проектной прочностью, удобоукладываемостью в опалубку, низкой 

конкурентной стоимостью. 

Для реализации дальнейших исследования также важен практический 

опыт изоляции горных выработок и отработанных пространств в горном деле. 

Как показывает анализ зарубежных составов и их аналогов, в основном 

используют системы на основе алюминатных, глиноземистых цементов с 

добавлением гипса в виде ускорителя схватывания и наполнителей. Применение 

подобных смесей, при их высоких эксплуатационных характеристиках, 

ограничивается дефицитом и привязкой к зарубежным поставкам – основным 

доступным поставщиком алюминатного цемента является Китай. В условиях 

задачи импортозамещения, с учетом широкого спектра техногенных сырьевых 

ресурсов Кузбасса и ближайших регионов, целесообразно развитие 

отечественного продукта. 

Основным ближайшим поставщиком портландцемента разных марок 

является АО «Топкинский цемент». Учитывая полисостав проектируемых 

смесей, целесообразно ориентироваться на портланд ПЦ-500 без добавок. 

Золы уноса, а также золошлак и граншлак, образующиеся при сжигании 

энергетических марок угля и доменном производстве металла, обладают 

пуццолановыми/вяжущими свойствами. Учитывая доступность и низкую 

стоимость техногенных отходов, они представляют основной интерес в качестве 

добавок-наполнителей для цементного вяжущего при проектировании новых 

смесей, увеличивающих их прочность, водонепроницаемость, водостойкость, 

коррозионную стойкость, позволяющих экономить цемент и снижать 

себестоимость. Характеристики зол и шлаков, как добавок в бетоны, 

нормируются ГОСТ 25818 и ГОСТ 25592. 

Применение техногенных отходов с целью снижения себестоимости 

продукции возможно при выполнении следующих условий: стабильность 

свойств и хорошо организованная система контроля качества; годовая 

стабильность поставок; короткое транспортное плечо или низкая стоимость 

доставки (ж/д); низкая стоимость, не превышающая 50% стоимости цемента. 
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Ближайшими предприятиями, продукция которых представляет интерес для 

дальнейших исследований, являются: Кузнецкая ТЭЦ, Кемеровской ГРЭС, 

Ново-Кемеровская ТЭЦ, Кемеровская ТЭЦ, Беловская ГРЭС, Томь-Усинская 

ГРЭС, ОАО «Сибэко» ТЭЦ № 3 и 5 (Новосибирск ОАО «Сибэко»), ОАО 

«Барнаульская ТЭЦ-3», ОАО «Назаровская ГРЭС», ПАО «Энел Россия» филиал 

«Рефтинская ГРЭС» (Свердловская обл.), ООО «Мечел-Материалы» 

(Челябинск), ООО УК «СГМК» ЕВРАЗ ЗСМК (Новокузнецк).  

В качестве наполнителей смесей перспективен минеральный порошок или 

пыль инертная ГОСТ Р 51569. Ближайшими производителями сырья является 

ООО «Инертник», а также известковые карьеры: Кемеровский каменный, 

Власковский, Известковый, Мозжухинский. Гипс строительный широко 

используют в качестве ускорителей твердения смесей. 

В рассматриваемой в данной работе технологии изоляции применяют два 

процесса: заполнение опалубки и тампонаж трещин окружающего массива 

пород. Плотный высокопрочный цементный камень образуется при твердении 

цементного теста, полученного при затворении сухого цемента и 20–25% (от 

массы цемента) воды. Однако концентрация такого раствора настолько велика, 

что его транспортирование в породный массив невозможно. Поэтому при 

приготовлении в раствор вводят гораздо большее количество воды, чем это 

нужно для гидратации цемента. Уменьшение концентрации раствора приводит к 

снижению прочности и плотности цементного камня, повышению 

седиментационной неустойчивости и необходимости рассмотрения раствора как 

суспензии [58, 78, 101, 103, 104, 106, 192, 203-214]. Таким образом, имеем два 

взаимоисключающих условия, ключевым при этом для реализации такой 

комплексной технологии являются реологические характеристики получаемых 

растворов. 

Значительный объем исследований реологии цементных растворов 

проведён в области подземного строительства, а реология двухфазных 

водотвердых суспензий важна как основа дальнейших исследований. Среди 

факторов, влияющих на реологические характеристики цементных растворов, 
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можно выделить концентрацию, гранулометрию и форму частиц цемента; режим 

и характер движения частиц; степень проявления тиксотропных свойств; фактор 

времени и другие параметры [16, 17, 21, 24, 29, 39, 58, 78, 80, 97, 99-101, 103, 104, 

106, 113-115, 118, 119, 172, 192-196, 201-214, 219, 222, 225, 230, 231, 239, 242, 

244], где, в том числе, отражена значимость реологических моделей Гершеля-

Балкли, Шведова-Бингама, В.А. Хямяляйнена. 

Соотношение между напряжением сдвига и скоростью сдвига  = ( ) 

суспензии графически изображается в виде кривой, на которой по оси ординат 

откладывают значения , а по оси абсцисс -  . Такой график называют «кривой 

течения». Для ньютоновской жидкости эта зависимость линейная.  

Неньютоновских жидкостей значительно больше, чем ньютоновских. При 

рассмотрении вязкостных свойств неньютоновских жидкостей можно 

рассматривать зависимость эффективной вязкости либо от скорости сдвига, либо 

от напряжения сдвига. 

Наиболее характерными для водо-твердых суспензий, в зависимости от их 

концентрации, являются следующие модели течения: 

 

    – ньютоновская жидкость;                                      (1.1) 

 

k n  – псевдопластичная (степенная) жидкость;          (1.2) 

 

стр  0   – вязкопластичная (бингамовская) жидкость;      (1.3) 

 

где, τ – напряжение сдвига, Па; μ – ньютоновская вязкость, Па·с;  – скорость 

сдвига, с-1; k – коэффициент консистенции, Па·сn; n – индекс потока; τ0 – 

начальное напряжение сдвига, Па; μстр – структурная вязкость, Па·с. 

Часто для характеристики суспензий используют понятие эффективной 

динамической вязкости, которая определяется следующим образом: 



39 







эфф                                                              (1.4) 

 

Как следует из этого определения и соответствующей кривой течения (1.2) 

и (1.3), 
эфф - величина переменна и изменяется в зависимости от скорости сдвига. 

Поэтому 
эфф  имеет смысл только для определённого (заданного) значения 

скорости сдвига.  

Определение реологических характеристик растворов минеральных 

смесей основано на методе, при котором непосредственно устанавливается связь 

напряжения сдвига со скоростью сдвига путем приложения к образцу 

однородного сдвига в специально сконструированном приборе (вискозиметре) и 

измерением соответствующего напряжения сдвига. Вискозиметры, 

использующие этот принцип, представляют собой ротационные устройства в 

виде соосных цилиндров или конуса и пластины. 

Остановимся на следующем представлении.  

Нестабильные (седиментирующие) цементные растворы представляют 

собой разновидность гетерогенных жидкостей и образованы цементными 

частицами в жидкой среде, поэтому с точки зрения гидродинамики их 

целесообразно называть суспензиями. Наличие твёрдой фазы в жидкости 

видоизменяет ее вязкость. При этом не только происходит количественное 

изменение вязкости, но изменяется и закон, характеризующий ее. Жидкости, 

закон внутреннего трения которых отличен от закона внутреннего трения 

Ньютона для однородных жидкостей, принято называть аномальными. 

Последние характеризуются обычно реологическими кривыми, 

представляющими собой зависимости градиента скорости по нормали к 

направлению движения слоев жидкости dv/dh от напряжения сдвига 𝜏. 

Классификация аномальных жидкостей основана на различном виде 

реологических кривых. В настоящее время не существует общепринятой 

классификации аномальных жидкостей. На Рисунке 1.7а по результатам 
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фундаментальных отечественных и зарубежных исследований представлены 

основные типы реологических кривых. 

Гидравлические расчёты параметров движения цементных растворов 

зависят от выбора для них той или иной реологической кривой. Если при 

исследовании движения стабильных тампонажных смесей на основе глины и 

цемента используют реологическую кривую вязкопластичной жидкости (тело 

Шведова – Бингама), то при исследовании нестабильных цементных растворов, 

имеющих слабую структуру, целесообразно воспользоваться третьей 

реологической кривой, описывающей, в частности, движение угольной 

суспензии. Тогда зависимость коэффициента эффективной вязкости цементного 

раствора 𝜇эф от касательного напряжения τ или, что, то же самое, от градиента 

скорости, будет иметь вид, представленный на Рисунке 1.7б. 

Из графиков Рисунка 1.7 следует, что при значительной скорости 

движение цементного раствора удовлетворяет линейному закону трения 

Ньютона и характеризуется постоянным коэффициентом динамической  

вязкости 𝜇. По мнению А.Х. Мирзаджанзаде, аналогичный характер поведения 

имеют стабильные глинистые смеси. 

 

                                  а                                                     б 

 

 

1 – ньютоновская жидкость; 2 – тиксотропная жидкость; 3 – дисперсная 

система (водотвердая смесь); 4 – вязкопластичная жидкость; 5 – хрупкое тело. 

Рисунок 1.7 – Реологические характеристики аномальных жидкостей 
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Определение предельного напряжения сдвига 𝜏0 и зависимости 

касательного напряжения τ или от градиента скорости d𝑣/dh нестабильных 

цементных растворов на вискозиметрах известных конструкций весьма 

затруднительно из–за интенсивной седиментации частиц при малых скоростях 

сдвига.  

Для практических расчетов параметров движения цементных растворов 

наибольший интерес представляет область течения раствора с достаточно 

большими скоростями, при которых осуществляется перенос цементных частиц, 

и не происходит их седиментация. На реологической кривой эта область течения 

примерно соответствует касательным напряжениям τ > τ1. Поэтому при 

гидравлических расчётах параметров цементации течение нестабильных 

цементных растворов в безосадочном режиме полагаем удовлетворяющим 

линейному закону внутреннего трения гомогенной жидкости. 

Экспериментальные исследования по заполнению трещин цементным 

материалом, выполненные в ОАО «КузНИИшахтострой», показывают, что 

ориентировочно растворы с цементно-водным массовым отношением  

Ц:В ≥ 1:0,5 можно рассматривать как вязкопластичные жидкости, с Ц:В ≤ 1:1 – 

как нестабильные суспензии, а растворы промежуточных концентраций – как 

обладающие проявлением и вязкопластичным свойствам и седиментационной 

неустойчивостью. При этом введение стабилизирующих добавок приводит к 

преобладанию пластичности. 

Ориентировочные значения реологических характеристик 

цементационных растворов приведены в Таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Реологические свойства цементационных растворов 

Состав раствора, Ц: В τ0, кПа μ, 103 Па·с 

1:0,4 15,29 60,3 

1:0,6 2,822 14,7 

1:0,8 0,747 8,7 

1:1 0 5,99 
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1:2 0 3,1 

1:3 0 2,3 

1:5 0 1,6 

1:10 0 1,3 

 

Под проникающей способностью цементационного раствора понимается 

способность дисперсной фазы проникать в трещины. 

Практикой установлено [204, 213], что цементации поддаются трещины с 

раскрытием более (0,1–0,2) 10-3 м. Проникновение твёрдой фазы в трещину 

зависит от ряда факторов, основными из которых являются: раскрытие трещины, 

размер твердых частиц и их концентрация, давление (напор) потока. Тогда 

расход раствора через устье трещины можно представить, как функцию четырёх 

независимых друг от друга переменных 

 

Qp =  𝑓𝑄(𝛿, 𝑑, 𝛼, 𝑃𝑐к),       (1.5) 

 

где δ – величина раскрытия трещины на устье; d – диаметр твёрдой частицы;  

α – концентрация твердых частиц в растворе; Рск – давление (напор) потока в 

скважине. 

В качестве критерия проникающей способности Кп возьмём отношение 

расхода раствора и воды через устье трещины при одной величине ее раскрытия 

и одинаковом давлении 

 

Кп = Qp/ Qв ,       (1.6) 

 

где Qp и Qв – расходы цементного раствора и воды, соответственно. 

Учитывая все многообразие описанных процессов, важно корректное 

проведение диагностики и контроля технического состояния изоляционных 

сооружений, обеспечивающих качество и надёжность их работы. 
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1.5. Диагностика и контроль технического состояния  

изоляционных сооружений 

 

Изоляция выработок является одной из важных технологических задач при 

ведении горных работ. При плановой изоляции неизбежно возникают вопросы:  

– где возводить перемычку и какова степень нарушенности 

приконтурного массива пород? 

– какой состав смеси и какая технология инъекционного упрочнения и 

уплотнения приконтурного массива пород наиболее эффективны? 

– как проконтролировать реальное качество проведённого 

инъекционного упрочнения и уплотнения приконтурного массива? 

При этом, важной характеристикой физико-механического состояния 

приконтурного массива пород горной выработки является трещиноватость. 

Наряду с прочностью, трещиноватость – главный критерий устойчивости горных 

пород. Соответственно, актуальны вопросы оперативной диагностики состояния 

приконтурной зоны, позволяющие оценить реальные интенсивность 

трещиноватости и фильтрационные свойства массива, должны включать в себя: 

– визуально-измерительный контроль поверхности контура горной 

выработки и состояния внутренней поверхности диагностических скважин 

объекта при проведении его эндоскопического обследования, позволяющего 

определить расположение и величину раскрытия трещин, наличие зеркал 

скольжения и ослабленных контактов, оценить общую геометрию зоны 

нарушений; 

– контроль трещинной проницаемости (трещиноватости и 

фильтрационных свойств) массива горных пород реометрическим методом, в 

котором используются закономерности изменения параметров фильтрации 

сжатого воздуха через трещины, вскрытые диагностическими скважинами. 

Визуально-измерительный контроль является базовым методом 

неразрушающего контроля при диагностике технического состояния объекта. 

Проводится для оперативного выявления факта наличия нарушений при 
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определении целостности тела конструкции и прилегающего массива горных 

пород; определения границ зон НДС массива, границ зон трещиноватости; 

оперативной оценке интенсивности трещиноватости до инъекционного 

упрочнения/уплотнения и качества проведённых инъекционных работ после; и 

т.д. В процессе обработки результатов контроля возможно также определение 

среднеарифметического значения величины раскрытия трещин на обследуемом 

участке скважины. Также, составляют схему контроля, состоящую из эскиза 

объекта, дополненного развёрткой контура горной выработки с нанесёнными на 

неё пронумерованными выходами трещин, нарушениями, с относительными 

координатами места их расположения и геометрическими размерами. 

При визуально-измерительном контроле необходимо обращать внимание 

на общее состояние объекта исследований, наличие и характер расположения 

трещин и нарушений, наличие зон повышенной влажности, потёков и высолов, 

мест коррозионных разрушений материала, и т.д. При контроле диагностических 

скважин необходимо фиксировать наличие зон интенсивной трещиноватости 

(НДС – их мощность, локализация), зеркал скольжения, форму и углы 

расположения трещин относительно оси скважины, величину их раскрытия, 

форму и углы кольцевых сколов, образованных буровой коронкой при 

прохождении плоскостей переслаивания горных пород и зон нарушений, 

глубину расположения описываемого объекта относительно устья скважины, 

степень шероховатости и цвет (текстуру и фактуру) стенок. Схему контроля 

необходимо дополнять сводной таблицей, описывающей в порядке 

расположения все выявленные дефекты и замеренные величины. 

Реометрический контроль относится к числу наиболее эффективных, 

простых и доступных инженерных методов контроля параметров нарушенной 

зоны объекта исследований с оценкой его фактической трещинной 

проницаемости при помощи прямых наблюдений. Учитывая многолетний опыт 

работы специалистов различных научных и научно-производственных 

организаций [62, 211, 212], в том числе необходимость выполнения требований 

нормативной документации, для реализации метода необходимо дальнейшее 
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совершенствование и разработка специальных средств контроля и 

вспомогательного оборудования. 

Учитывая ограниченность приборной базы, методик контроля, очевидно, 

что совершенствование методов экспресс-оценки физического состояния 

массива и технического состояния изоляционных сооружений шахт позволит 

повысить эффективность изоляции, критерием оценки качества которой 

является герметичность и комплексный показатель прочности, включающий 

адгезионную прочность материала к углю и породе, когезионную прочность, 

прочность на одноосное сжатие и изгиб. 

 

1.6. Выводы 

 

Направление изоляции неиспользуемых горных выработок и 

выработанных пространств от действующих горных выработок развивалось, в 

основном, в области внедрения технологии опалубочного возведения тела 

безврубовых монолитных перемычек из импортных специализированных 

цементных смесей. Пластовые горные выработки являются наиболее сложными 

в эксплуатации сооружениями, с широко варьируемыми горно-геологическими 

и горнотехническими условиями, в основном с сильно перемятой приконтурной 

зоной угля, и находящиеся в зоне влияния очистных работ. При этом, 

отработанные способы изоляции не дали ожидаемого положительного 

результата – выявлено планомерное нарушение герметичности изоляционных 

перемычек, особенно в пластовых выработках, отсутствие полноценной 

интеграции монолитного тела перемычки с ненарушенным массивом пород.  

Основными требованиями к конструкции ИП является ее 

регламентированная толщина и прочность, негорючесть, технологичность и 

скорость возведения, высокая изолирующая способность и взрывоустойчивость. 

Однако, известный опыт практически не учитывает связанные с этим условия: 

взрывоустойчивость безврубовой конструкции можно обеспечить только при 

полной консолидации монолитного тела перемычки с устойчивой частью 
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массива пород, что особо важно для пластовых выработок, характеризуемых, как 

правило, нарушенной приконтурной зоной пород; применение различных 

технологических операций требует их объединение во времени и пространстве, 

а различные материалы – их физической и технологической совместимости. 

Данный подход позволит получить синергетический эффект повышения 

технологичности и качества изоляции горных выработок, снижения времени и 

стоимости возведения изоляционного сооружения. 

Наиболее рациональным и технологичным решением для повышения 

качества изоляции пластовых горных выработок является комплекс, 

учитывающий необходимость создания консолидирующих изоляционных 

систем «перемычка-тампонажная завеса» с применением совместимых 

импортозамещающих ЦС и способов тампонажа нарушенной приконтурной 

зоны.  

Выявленная аналитическая классификация принципиальных схем 

представлена на Рисунке 1.8 в иерархической последовательности роста 

уплотнения и упрочнения изоляционной системы, учитывающая возможность 

различного сочетания технологических и конструктивных особенностей – от 

самых простых, состоящих из тела перемычки, до более сложных 

консолидирующих изоляционных систем «перемычка-тампонажная завеса». 

Смеси на основе портландцементов и минеральных наполнителей в горном 

деле создавались для максимально качественного тампонажа протяжённой 

приконтурной зоны выработанного пространства или для возведения 

монолитного сооружения. Существующие способы изоляции не учитывают 

задачу качественного тампонажа локальной зоны периметра горной выработки, 

осложнённой наличием разветвленных систем крупных и мелких трещин, к тому 

же, различающейся в бортах и кровле как по величине раскрытия, так и по 

составу зоны – уголь и порода. Стандартно применяемые технологические 

решения разделены на отдельные способы, которые поочерёдно применяют для 

повышения плотности и прочности возводимой системы.  
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В свою очередь, разработанные теоретические основы гидродинамики 

стабильных и нестабильных тампонажных растворов, рекомендации по 

технологии и режимам закачки ЦС в массив, ориентированы в основном на 

технологии крепления горных выработок и возведения водоупорных 

противофильтрационных завес, с задачей максимально возможного радиуса 

распространения тампонажных растворов по трещинам. Физический объект в 

виде хаотично нарушенной приконтурной зоны угольного пласта, геометрически 

ограниченной толщиной ИП и контуром нарушений, имеющий уникальные 

физические характеристики, в задачах инъекционной цементации ранее не 

рассматривался.  

 

 

 

a) ИП; b) ИП армированная; c) ИП напряжённо-армированная (анкерами);  

d) ИП с частичным проникновением состава в трещины приконтурной зоны;  
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e) ИП дополнена инъекционным тампонажем приконтурной зоны; f) ИП 

дополнена армированием приконтурной зоны; g) ИП дополнена напряжённым 

армированием приконтурной зоны (анкерами); h) ИП дополнена армированием 

тела ИП; i) ИП дополнена несущими закладными элементами в теле ИП. 

Рисунок 1.8 – Принципиальные схемы безврубовых изоляционных систем 

 

Решение указанных вопросов качественно повлияет на эффективность 

интеграции изолирующего сооружения в нарушенную приконтурную зону и его 

консолидацию с вмещающим углепородным массивом, создавая изоляционную 

систему «монолитная перемычка – тампонажная завеса». Очевидно, что 

опалубочное возведение ИП, технологически увязанное с одновременным 

возведением тампонажной упрочняюще-уплотняющей завесы, даст эффект 

повышения скорости и качества изоляции выработанного пространства. 

Очевидна необходимость и актуальность комплексного подхода в решении 

задач изоляции пластовых выработок, повышающего эффективность интеграции 

ИП в приконтурный массив и учитывающего особенности процессов 

монолитного возведения сооружений из ЦС и их фильтрации по прилегающим 

трещинами. 

Таким образом, постановка указанной проблемы позволила 

сформулировать основную цель, идею, объект и предмет, задачи исследования 

(см. Введение), решение которых отражено в следующих главах работы. 
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2. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МАССОВОГО ВОДО-ТВЕРДОГО  

СООТНОШЕНИЯ ЦЕМЕНТНЫХ СМЕСЕЙ, РАЗРАБОТАННЫХ ДЛЯ 

ВОЗВЕДЕНИЯ ТЕЛА БЕЗВРУБОВОЙ МОНОЛИТНОЙ ПЕРЕМЫЧКИ  

И СОЗДАНИЯ ТАМПОНАЖНОЙ ЗАВЕСЫ, НА ИХ ПРОЧНОСТНЫЕ  

И РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

2.1. Обоснование базового состава и рецептур цементных смесей 

 

Базовым функциональным элементом технологии комплексной изоляции 

горных выработок с возведением монолитных безврубовых изолирующих взры-

воустойчивых перемычек (ИП) с упрочняюще-уплотняющей тампонажной заве-

сой в окружающем приконтурном углепородном массиве, являются специализи-

рованные импортозамещающие сухие смеси на цементном вяжущем (ЦС). Для 

классификации разрабатываемых ЦС введена аббревиатура: УГМ – для инъек-

ционного тампонажа нарушенных пород, и УГМ-П – для возведения тела ИП с 

возможностью пропиточного безнапорного тампонажа трещин в прилегающей 

приконтурной зоне горных выработок. При этом, учитывая цель, задачи и идею 

работы, предопределены следующие требования к ЦС:  

– УГМ – целесообразны относительно низкие значения динамического 

(предельного) напряжения сдвига τ0, Па в рабочем диапазоне водо-твердого со-

отношения (В/Т); целесообразно общее снижение влияния седиментации и про-

явление большей пластичности; прочность должна быть сопоставима с проч-

ностными характеристиками обрабатываемого углепородного массива;  

– УГМ-П – целесообразно при твердении обеспечить трещиностойкость, 

низкий нагрев и усадку, отсутствие расслоения; высокую подвижность и срок 

схватывания до 15 мин – регламентированы технологией. Также, нецелевые пе-

ретоки смеси по крупным трещинам возможно снизить при большем проявлении 

структурных свойств, а прочность регламентирована действующими нормати-

вами в области изоляции горных выработок и выработанных пространств [44, 63-

69, 157, 166-168]. 
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Учитывая необходимость минимизации стоимости и условие импортоза-

мещения, а также особенности разрабатываемой технологии изоляции горных 

выработок шахт, очевидна необходимость разработки и новой рецептуры ЦС. В 

качестве основного сырья целесообразно и рационально использование: цемент 

марки ПЦ-500 производства Топкинского цементного завода (наиболее стабиль-

ное высокое качество, близкое к потребителю расположение), твёрдые техноген-

ные отходы ТЭС и металлургических предприятий Сибири.  

Портландцемент является основным вяжущим в производстве строитель-

ных смесей различного назначения при удовлетворяющих технологические тре-

бования физических характеристиках. Высокая прочность, термостойкость, ак-

тивность, временная стойкость, возможность создания модифицированных ком-

позиций, с широким спектром эксплуатационных характеристик, предопреде-

ляют данный выбор [47, 112, 117, 166, 182, 186, 224, 235, 241].  

При обосновании базовых рецептур УГМ и УГМ-П проведены широкомас-

штабные исследования, включающие уточнение наиболее рациональной золо-

шлаковой смеси, выбор добавок стабилизаторов и ускорителей твердения, доба-

вок-наполнителей (инертных и активных).  

Методика проведения испытаний  

Оценка гидравлической активности золы /шлака. Метод заключается в 

определении прочности образцов-балочек из раствора, полученного затворением 

при определённом водо-твердом соотношении (В/Т), равным 0,5, сухой смеси 

исследуемого образца золы с фиксированной порцией цемента. Показателем гид-

равлической активности золы является величина предела прочности соответ-

ствующих образцов-балочек на одноосное сжатие, при допущении, что актив-

ность цемента неизменна. Смесь затворяется водой и перемешивается при по-

мощи дрели с насадкой для получения равномерно гомогенизированного рас-

твора, из которого формуются образцы – прямоугольные призмы размером 

40х40х160 мм. После твердения образцов в нормальных условиях в течение  

28 суток определяется их прочность на одноосное сжатие и изгиб. Чем выше 

прочность образца, тем выше гидравлическая активность золы. Для исключения 
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влияния активности цемента, в оценке гидравлической активности золы (шлака) 

необходимо учитывать прочность контрольного образца из чистого цемента. 

Определение теплоты гидратации зол (шлаков). Теплота гидратации золы 

оценивалась по величине подъёма температуры смеси золы с водой в стандарт-

ных условиях: навеска золы – 90 г, навеска воды – 20 г, температуры золы и воды 

перед смешением и температура окружающей среды не должны отличаться бо-

лее, чем на 1 °С. В стакане объёмом 200 см3 быстро смешать золу с водой в ука-

занном соотношении до однородного состояния рабочим концом термометра и 

оставить его в центре полученной смеси. С этого момента необходимо фиксиро-

вать время и температуру смеси до ее стабилизации. За результат принимают 

разницу между конечной и начальной температурой смеси. Все образцы золы 

использовались без предварительной подготовки. Золошлак сушили до остаточ-

ной влажности <1,0% и размалывали в лабораторной мельнице до остатка на сите 

№ 008 ≤5%.  

Выбор базового состава цементных смесей УГМ и УГМ-П 

Золы уноса, а также золошлак мокрого удаления (после сушки и помола), 

образующиеся при сжигании энергетических марок угля, обладают пуццолано-

выми свойствами. Эти материалы представляют интерес в качестве добавок для 

цемент-содержащих смесей, увеличивающих их прочность, водонепроницае-

мость, водостойкость, коррозионную стойкость, позволяющих экономить це-

мент и снижать себестоимость. Характеристики зол и шлаков, как добавок и 

наполнителей в бетоны и цементные смеси, нормируются различными ГОСТ: 

25592-91, 25818-91, 24211-2008, 26633-2012, 28013-98, 25820-2000, 31359-2007, 

31357-2007, при этом, реальные данные, получаемые при проверке характери-

стик, порой значительно отличаются от заявленных, что требует проведения до-

полнительной оценки.    

В процессе исследования оценены основные характеристики полученных 

образцов золо-шлаковых материалов, представленные в Таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Золы и шлаки, опробованные в лаборатории 

Поставщик 

Зерн. 

со-

став, 

А008 

Теп-

лота 

гидра-

тации, 
°С 

Результат Рекомендации 

1 2 3 4 5 

ОАО «Сибэко» 

ТЭЦ №5, Новоси-

бирск. Зола-унос 

от сжигания ка-

менного угля 

7-10 3 

Тонкий порошок се-

рого цвета, хорошая 

гидравл. актив-

ность, небольшой 

тепловой эффект 

Имеется положи-

тельный опыт ис-

пользования в 

производстве 

ОАО «Сибэко» 

ТЭЦ №5, Новоси-

бирск. Зола-унос 

от сжигания бу-

рого угля 

8-15 10,5 

Тонкий порошок 

коричневого цвета, 

хорошая гидравл. 

активность, высо-

кий тепловой эф-

фект 

Возможно ис-

пользование в 

производстве с 

ограничением в 

дозировке 

ОАО «Сибэко» 

ТЭЦ №3, Новоси-

бирск. 

Зола-унос от сжи-

гания бурого угля 

7-14 25 

Гидравл. актив-

ность не проверя-

лась, т.к. очень вы-

сокий тепловой эф-

фект 

Возможно ис-

пользование в 

производстве с 

ограничением в 

дозировке 

ОАО «Барнауль-

ская ТЭЦ-3». 

Зола-унос от сжи-

гания бурого угля 

8,2 10,5 

Тонкий порошок 

коричневого цвета, 

хорошая гидравл. 

активность, высо-

кий тепловой эф-

фект 

Возможно ис-

пользование в 

производстве с 

ограничением в 

дозировке 

ОАО «Назаровская 

ГРЭС». 

Зола-унос от сжи-

гания бурого угля 

0,4 9,5 

Тонкий порошок 

коричневого цвета, 

хорошая гидравл. 

активность, высо-

кий  тепловой эф-

фект 

Возможно ис-

пользование в 

производстве с 

ограничением в 

дозировке 
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Окончание таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 

Филиал «Рефтин-

ская ГРЭС».  

Зола-унос от сжи-

гания каменного 

угля 

14,8 2 

Тонкий порошок 

коричневого цвета, 

хорошая гидравл. 

активность, неболь-

шой тепловой эф-

фект 

Рекомендуется 

для производства 

ТЭЦ, г. Новокуз-

нецк. Зола-унос от 

сжигания камен-

ного угля 

36 1 

Тонкий порошок се-

рого цвета, грубо-

дисперсная, низкая 

гидравл. активность 

Не рекомендуется 

для производства 

ООО «Мечел-Ма-

териалы» г. Челя-

бинск. Шлак до-

менный гранули-

рованный молотый 

4 1 

Высокая гидравли-

ческая активность, 

тепловой эффект 

незначителен, спо-

собен твердеть в 

нормальных усло-

виях 

Рекомендуется 

для производства 

ООО УК «СГМК», 

Новокузнецк. 

Шлак доменный 

гранулированный 

0- 10 мм 

с круп-

ными 

включе-

ниями 

0 

После сушки и по-

мола тонкий поро-

шок серого цвета 

высокой гидравл. 

активности, тепло-

вой эффект отсут-

ствует 

Рекомендуется 

для производства, 

способен твердеть 

при ТВО 

Кемерово,  

золошлак с отвала 

0- 10 мм 

с круп-

ными 

включе-

ниями 

0 

После сушки и по-

мола тонкий поро-

шок серого цвета 

высокой гидравл. 

активности, тепло-

вой эффект отсут-

ствует 

Высокая исходная 

влажность до 

60%, глина, не ре-

комендуется для 

производства 

 

Теплота гидратации золы пропорциональна содержанию свободного гид-

роксида кальция. Учитывая различный состав исследуемых золо-шлаковых ма-

териалов, затруднительно построение единой шкалы гидравлической активно-
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сти. Тем не менее, учитывая анализ прочностных характеристик смесей, полу-

ченных при прочих равных условиях (раздел 2.2), очевидно, что примерный ряд 

относительной гидравлической активности испытанных золошлаковых материа-

лов составляет: буроугольная зола г. Барнаул ≈ каменноугольная зола Рефтин-

ской ГРЭС ˃ буроугольная зола ТЭЦ-5 г. Новосибирск ≈ золошлак ˃ каменно-

угольная зола г. Новосибирск ≈ буроугольная зола г. Назарово. Необходимо от-

метить, что найденный ряд относительной гидравлической активности зол не яв-

ляется постоянным, поскольку положение в нем материала зависит от вида угля-

предшественника, который может меняться в зависимости от условий поставки. 

Также, образцы № 2-5 (Таблица 2.1), с высоким содержанием свободного гид-

роксида кальция, не следует применять в качестве единственного наполнителя 

цемент содержащих смесей из-за опасности разогрева массивных конструкций и 

возможности образования трещин. Для снижения тепловыделения в этом случае, 

наряду с золой, следует вводить инертный материал, например, самым дешёвым 

и доступным является молотый известняк – минеральный порошок. Материалы 

с низким тепловыделением и высокой гидравлической активностью являются 

оптимальными пуццолановыми добавками в цементные смеси, но могут быть 

ограничены условиями поставки на производство.  

Следующим важным наполнителем является минеральный порошок, поз-

воляющий значительно снизить стоимость смесей при сохранении значения пре-

дела прочности на одноосное сжатие на требуемом уровне.  

Для корректировки состава проектируемых ЦС опробовано доступное сы-

рье в виде известкового щебня для производства минеральных порошков, ре-

зультаты представлены в Таблице 2.2. 

Также, учитывая полную готовность продукта и стабильность его качества, 

опробован минеральный порошок производства «Инертник» (Гурьевск, Кеме-

ровская обл.) и «Альянс» (Топки, Кемеровская обл.) (см. раздел 2.2). 

Подбор основы ЦС был начат с использования в составе 100% ПЦ-500, к 

которому по мере исследований вводили наполнители различных поставщиков. 

Результаты первичной оценки представлены в [129, 130, 132].  
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Таблица 2.2 – Минеральные порошки, опробованные в лаборатории 

Карьер 
Фракция, 

мм 

Отпускная 

цена, 

руб./т 

Крепость 
Влажность, 

% 
Состав 

ООО "Власковское 

карьероуправление", 

Яшкинский район,  

Кемеровская обл. 

0-5 320 М600 2,1 
СаО 

54,4% 

SiO2 

1,33% 
5-10 400 М600 0,2 

АО «Карьер Извест-

ковый», 

п. Известковый,  

Кемеровская обл. 

5-20 280 
М600-

800 
2 

СаО 

55,5% 

SiO2 

0,24% 

ООО «Карьер Моз-

жухинский», п. Моз-

жуха, Кемеровская 

обл. 

0-5 425 М1000 2,5-4 
СаО 

50% 
5-10 536 М1200 2,5-4 

ООО «Кемеровский 

каменный карьер», 

пос. Улус, Кемеров-

ская обл. 

0-5 411 М800 2,5-4 

СаО 

33,1% 

SiO2 

30,6% 

 

В итоге, учитывая ограничения в условиях импортозамещения и ведения 

конкурентной ценовой политики на рынке Сибири, а также ограничения в тех-

нологических циклах сухого производства ЦС, в качестве базовой рецептуры 

принято (здесь, и далее по тексту, использованы массовые соотношения): цемент 

марки ПЦ-500 – до 45%, твёрдые техногенные отходы ТЭС и металлургических 

предприятий – до 50%. Также технологическими требованиями, учитывающими 

время потери текучести и набора прочности ЦС, возможность механизации ра-

бот по их приготовлению и транспортированию по трубопроводам, непрерыв-

ному заполнению опалубки большого объёма, обеспечение фильтрации по тре-

щинам прилегающих горных пород, и т.д., обусловлено применение различных 

добавок-ускорителей и стабилизаторов, добавок-наполнителей (инертных и ак-

тивных) – до 4%. Таким образом, базой состава ЦС является сульфатостойкая 

пуццолановая портландцементная смесь – цементо-зольно-шлаковая система с 



56 

 

основной реакцией при ее затворении – гидратация портландцемента, с присут-

ствием пуццолановой активности (при наличии свободного гидроксида каль-

ция).  

 

2.2. Исследование физико-механических характеристик  

разработанных цементных смесей 

 

Следующим критерием оценки применимости ЦС является комплекс их 

физико-механических характеристик, включающий: пределы прочности при од-

ноосном сжатии и изгибе образцов, время схватывания и потери текучести, ад-

гезионную прочность. При этом важнейшей технологической характеристикой 

ЦС является ее В/Т соотношение. Известно, что смеси на основе цемента явля-

ются весьма чувствительными к отклонениям В/Т соотношения от заданных зна-

чений. Учитывая реальную ситуацию по организации и ведению работ в шахтах, 

очевидна необходимость более широкого рабочего диапазона значений, для вы-

явления которого получены зависимости физико-механических характеристик 

ЦС от В/Т соотношения.  

Методика определения физико-механических характеристик образцов  

В лабораторных условиях затворение ЦС водой осуществляют лаборатор-

ной мешалкой с низкой угловой скоростью вращения – 450 об/мин., что подхо-

дит для перемешивания растворов с низкой и средней вязкостью (до 1,00 Па·с).  

Испытания прочности образцов на одноосное сжатие и изгиб проведены 

по ГОСТ 310.4-81. Прочность при изгибе определены по формуле:  

Rи = (1,5Ри * 100)/а*b2, где Ри – разрушающая нагрузка, Н; 100 – расстояние 

между опорными роликами, мм; а - ширина балочки, мм; b – высота балочки, мм. 

Прочность при сжатии определены по формуле: Rсж = Рсж/S, где Рсж – разрушаю-

щая нагрузка, Н; S – рабочая площадь нажимной пластины, мм2.  

Для определения разрушающей нагрузки в работе использованы гидравли-

ческий пресс П10, и разрывная машина ИР 5040-5 со станцией ПУ-19 по ГОСТ 

28840 (Рисунок 2.1).  
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Рисунок 2.1 – Лаборатория материалов научно-производственной компании  

«УГМ-Сервис» 

 

Контрольные образцы составов подвергнуты дополнительным физико-ме-

ханическим испытаниям на прецизионной сервогидравлической системе RDS-

500 (Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН) (Рисунки 2.2, 2.3). 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Прецизионная сервогидравлическая система RDS-500 
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1 – блок управления (контроллер); 2 – системный блок; 3 – монитор;  

4 – станина; 5 – направляющие вертикального гидроцилиндра; 6 – вертикаль-

ный гидроцилиндр; 7 – датчик; 8 – полусферы; 9 – нижняя плита;  

10 – испытуемый образец; 11 – горизонтальный гидроцилиндр; 12 – направля-

ющие горизонтального гидроцилиндра. 

Рисунок 2.3 – Схема основных элементов прецизионной сервогидравлической  

системы RDS-500 

 

Управление стендом выполняется с рабочего места оператора, оборудо-

ванного персональным компьютером IBM PC с установленным специализиро-

ванным пакетом программного обеспечения GCTS CATS – системы автоматизи-

рованных испытаний, работающей в сочетании с цифровым сервоконтроллером 

SCON-2000. 

Определение адгезионной прочности образцов ЦС с основанием проводи-

лось с применением адгезиметра ОНИКС-1.АП.005 № 298 по ГОСТ 31356-2007. 

Результаты 

В процессе лабораторных исследований проведено более 520 опытов с раз-

личными вариантами составов ЦС и их В/Т. Наиболее типичные варианты при-

меров основных результатов исследований представлены в Таблицах 2.3–2.8 с 

примерами рабочих вариантов рецептур ЦС, приемлемых для дальнейших ис-

следований. 
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При подготовке для испытаний образцов ЦС УГМ и УГМ-П проведён рас-

сев их исходного сырья на калиброванных ситах. В результате, для ПЦ-500 

остатки на сите 0,2 составили 0,34%, на сите 0,08 – 5,7%, на дне – 93,96%; для 

молотых золо-шлаковых отходов остатки на сите 0,2 составили 2,2%, на сите 0,08 

– 11,5%, на дне – 86,3%. Насыпная плотность сухих ЦС составила от 1060 до 

1750 кг/м3, в зависимости от типа наполнителей. 

Пример оценки влияния основных характеристик и активности минераль-

ных порошков с различных карьеров и от различных производителей, представ-

лен в Таблице 2.3. При этом, в качестве рабочего состава ЦС выбран неизменный 

для всех опытов вариант с максимально возможным количеством минерального 

порошка: ПЦ-500 – 50,0%; мука известковая – 46,0%; гипс Г5 – 3,0 %; хлорид 

кальция – 1,0%, при В/Т = 0,5. 

Дальнейшие исследования проведены с целью оценки влияния природы 

золо-шлаковых отходов на прочность ЦС.  

 

Таблица 2.3 – Влияние природы известковой муки на прочность ЦС 

Наименова-

ние  

образца 

 

А008

% 

Плот-

ность 

кг/м3 

Рас-

ход 

с/с, 

кг/м3 

Вре-

мя 

по-

тери 

тек., 

мин 

Прочность при сжатии, Rи/Rсж, МПа 

1 сут. 3 сут. 7 сут. 28 сут. 

Известковый 14,0 1726 1150 4 2,7 1,8/4,7 2,1/5,6 3,6/9,5 

Власковский 1,7 1726 1150 5 2,3 1,6/4,2 2,2/5,2 3,7/8,9 

Кемеровский 

каменный 
6,4 1746 1146 6 1,3/2,9 3,9 3,0/8,0 4,0/13,8 

Мозжухин-

ский 
0,2 1738 1160 5 1,6/3,8 6,0 2,3/7,5 4,0/12,9 

Инертник 

(Гурьевск) 
25,0 1708 1138 10 1,0/2,3 3,8 1,9/5,2 2,9/8,6 

Альянс 

(Топки) 
16,0 1728 1152 8 1,0/1,8 3,8 1,8/4,4 2,8/7,0 

 

 



60 

 

Таблица 2.4 – Влияние природы зол на прочность ЦС 

Наименование  

образца 

Пример 

состава 

ЦС, % 

В/

Т 

Плот-

ность 

кг/м3 

Рас-

ход 

с/с, 

кг/м3 

Время 

потери 

тек., 

мин 

Прочность при 

сжатии, МПа 

1 

сут. 

7 

сут. 

28 

сут. 

ТЭЦ №5, Новоси-

бирск, зола-унос 

сжигания бурого 

угля 

ПЦ-500                         

– 50,0; 

Мука 

из-

вестко-

вая - 

23,0; 

Зола                              

– 23,0; 

Гипс Г5                        

– 3,0; 

Хлорид 

кальция          

– 1,0 

0,5 

1712 1144 6 1,6 4,0 12,3 

ТЭЦ №5, Новоси-

бирск, зола сухого 

удаления, партия 

№1, желто-серая 

1772 1181 8 2,3 5,2 7,7 

ТЭЦ №5, Новоси-

бирск, зола сухого 

удаления, партия 

№2, темно-серая 

1584 1056 5 2,0 4,8 9,2 

ТЭЦ Новокузнецк, 

зола сухого удале-

ния 

1544 1029 11 1,4 3,2 7,4 

ООО «ЮТЭК», 

г. Юрга 
1608 1072 7 3,4 - - 

 

Обращаясь к Таблице 2.5, следует отметить, что по техническим причинам 

образец золы Рефтинской ГРЭС испытан при В/Т=0,45, в отличие от остальных 

образцов. Для определения положения золы Рефтинской ГРЭС в ряду относи-

тельной активности золошлаковых материалов необходимо оценить прочность 

ее смеси с цементом при В/Т=0,35. Для этого надо знать, как меняется прочность 

цементно-зольных смесей в зависимости от В/Т. В Таблице 2.7 представлены ре-

зультаты определения прочности раствора штатного УГМ-П на буроугольной 

золе ТЭЦ-5 г. Новосибирска (является приоритерной) при различном В/Т. Из 

Таблицы 2.4 находим, что отношение прочности в возрасте 28 суток при 

В/Т=0,35 к таковой при В/Т=0,45 составляет: 30,6:17,8=1,719. Допуская, что 

функция «прочность цементно-зольной смеси – В/Т» не зависит от природы 
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золы, очевидна ориентировочная прочность цементно-зольной (рефтинской) 

смеси при В/Т=0,35: 29,4х1,719=50,5 МПа, т.е., имеет максимальное значение.  

 

Таблица 2.5 – Влияние природы зол на прочность ЦС 

Наименование 

образца 

Пример 

состава 

ЦС, % 

В/Т 

Плот-

ность 

кг/м3 

Рас-

ход 

с/с, 

кг/м3 

Время 

потери 

тек., 

мин 

Прочность при 

сжатии, МПа 

1 

сут. 

7 

сут. 

28 

сут. 

ТЭЦ №5, Новоси-

бирск, зола-унос 

сжигания бурого 

угля 

ПЦ-500                         

– 45,5; 

Зола                              

– 50,8; 

Гипс Г5  

– 3,0; 

Хлорид 

кальция          

– 0,7 

0,35 

1928 1428 9 4,7 20,1 37,2 

ТЭЦ №5, Новоси-

бирск, зола-унос 

сжигания камен-

ного угля 

1737 1287 7 7,7 14,8 26,4 

Барнаул, зола-

унос 
1860 1377 1 8,1 21,7 

˃38,

2 

Назарово, зола-

унос 
1928 1428 9 7,4 17,0 26,0 

Кемерово, зо-

лошлак с отвала 

после доп. сушки 

и помола 

1922 1424 1 5,7 12,4 36,4 

Рефтинская 

ГРЭС, Свердлов-

ская обл., зола су-

хого удаления 

сжигания камен-

ного угля 

0,45 1648 1136 5 2,5 7,7 29,4 

 

После подтверждения «работоспособности» базовой основы рецептуры 

ЦС, проведена ее окончательная корректировка путем введения пластифициру-

ющих добавок для улучшения реологических характеристик при ведении инъек-

ционных работ, особо важных для ЦС УГМ при формировании тампонажной за-

весы.  
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Таблица 2.6 – Влияние степени замены золы-уноса на золошлак  

при экономии цемента (В/Т = 0,35) 

Степень замены золы-

уноса на золошлак, % 

Снижение содер-

жания цемента, % 

Прочность при сжатии, МПа 

1 сут. 7 сут. 28 сут. 

0 0 4,8 9,6 23,2 

100 0 7,4 32,5 37,6 

105 5 7,0 30,7 >38,0 

110 10 6,4 32,8 - 

115 15 5,8 28,8 - 

1 2 3 4 6 

120 20 4,9 33,6 - 

125 25 4,1 25,2 - 

130 30 5,4 32,9 - 

140 40 4,2 >38,0 - 

150 50 1,7 24,3 - 

 

Таблица 2.7 – Влияние В/Т на прочность рабочего состава ЦС 

 

Первые испытания проведены для максимально густых ЦС, с В/Т соотно-

шением равным 0,3, показавшие максимальную прочность, но высокую густоту 

и практическую сложность использования средств механизации (смесители, 

насосы). Полученные зависимости пределов прочности образцов УГМ и УГМ-П 

Рецептура сухой 

смеси, % 
В/Т 

Плот-

ность 

кг/м3 

Рас-

ход 

с/с, 

кг/м3 

Время 

потери 

тек., 

мин 

Прочность при 

сжатии, МПа 

1 

сут. 

7 

сут. 

28 

сут. 

ПЦ-500 - 50,0 

Пыль инертная - 23,0 

Зола буроугольная 

ТЭЦ-5, Новосибирск - 

23,0 

Гипс Г5 - 3,0 

Хлорид кальция - 1,0 

0,50 1712 1141 6 1,6 4,0 12,3 

0,45 1782 1229 3 2,8 6,8 17,8 

0,40 1820 1300 3 3,7 9,2 24,2 

0,35 1904 1410 2 6,0 13,2 30,6 
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при одноосном сжатии и изгибе от времени отверждения, представлены на Ри-

сунке 2.4.  

 

 

 

Рисунок 2.4 – Зависимости пределов прочности образцов цементных смесей  

при одноосном сжатии и изгибе от времени отверждения 

 

Значительная динамика роста показателей позволила учесть данный запас 

прочности и перейти к дальнейшим исследованиям, более широко варьируя ко-

личество добавляемой в ЦС воды. Итоговые результаты исследований зависимо-

сти физических характеристик ЦС от В/Т соотношения выборочно представлены 

в Таблице 2.8.  

По вышеуказанным критериям, в качестве наиболее рациональных, вы-

браны ЦС со следующими характеристиками. УГМ и УГМ-П – сухие смеси на 

основе цементного вяжущего с минеральными и полифункциональными добав-

ками, относятся к классу лёгких бетонов, имеют высокие показатели набора 

прочности, плотности, адгезии, а также, высокие термостойкость и долговеч-

ность, относительно низкую стоимость. Компоненты не горючи и не взрыво-

опасны, не содержат токсичных веществ, действующих на кожу или органы ды-

хания, относятся к веществам IV класса опасности (малоопасным).  
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Таблица 2.8 – Зависимость физических характеристик ЦС от В/Т 

В/Т 

Плотность 

раствора, 

кг/м3 

Расход су-

хой смеси, 

кг/м3 

Расплыв 

по ГОСТ 

31356, см 

Прочность в возрасте 28 сут., 

МПа 

при изгибе при сжатии 

УГМ-П: 

0,35 1737 1287 20 5,8 23,2 

0,47 1680 1143 28,6 2,8 19,2 

0,7 1464 861 36,3 1,3 4,0 

1,0 1195 598 ˃ 40 1,0 2,1 

УГМ: 

0,4 1798 1284 22 2,4 23,1 

0,5 1680 1120 27 3,2 14,0 

0,59 1520 950 29 2,7 8,9 

 

Характеристики, принятые за основные регламентные в дальнейших эта-

пах работы представлены в Таблицах 2.9 и 2.10 [102, 131]. 

 

Таблица 2.9 – Физико-механические характеристики образцов УГМ 

Наименование Значение 

Время потери текучести, мин. 15 

Предел прочности при одноосном сжатии через 24 часа, МПа, 

не менее 
3,8 

Предел прочности при одноосном сжатии через 28 суток, МПа, 

не менее 
20,0 

Разрушающая нагрузка при изгибе (растяжение при изгибе)  

в возрасте 24 часа, МПа 
1,5 

Разрушающая нагрузка при изгибе (растяжение при изгибе)  

в возрасте 28 суток, МПа 
4,1 

Массовое В/Т, не более 0,5 

 

В смеси УГМ-П допускаются поверхностные технологические трещины, 

которые должны быть не более 0,2 мм по ГОСТ 13015-2012. 
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Таблица 2.10 – Физико-механические характеристики образцов УГМ-П 

Наименование Значение 

Время потери текучести, мин. 15 

Предел прочности при сжатии через 28 суток, МПа, не менее 20,0 

Разрушающая нагрузка при изгибе (растяжение при изгибе) в 

возрасте 28 суток, МПа 

4,5 

Адгезионная прочность на контакте с углём и породой, МПа 0,9 

Относительная деформация усадки, мм/м 0,71 

*Расход смеси УГМ-П на 1м³ объёма сооружения, кг/м3 1050-1070 

Массовое В/Т 0,45-0,47 

Вид бетона по плотности Лёгкий 

Плотность ЦС, кг/м3 1200 

*Расход смеси указан без учёта технологических потерь. В расчёт общего 

количества смеси на объект необходимо добавить 10-15%. 

 

Возможность дальнейших исследований обусловлена необходимостью по-

нимания условий изменения у созданных ЦС с заданными физико-механиче-

скими характеристиками реологических параметров, которые влияют на ограни-

чение области применения смесительно-нагнетательного оборудования, режимы 

нагнетания, дальность перекачивания по нагнетательным шлангам, процесс воз-

ведения и параметры тела перемычки, проникающую способность в трещины 

горных пород, фильтрацию ЦС по трещинам, и размеры создаваемой тампонаж-

ной завесы вокруг изолирующего подземного сооружения [63].  

 

2.3. Исследование реологических характеристик  

разработанных цементных смесей 

 

Целью данного исследования является реологическое обоснование выбора 

состава ЦС регламентирующего их применение при комплексной изоляции гор-

ной выработки системой «монолитная перемычка-тампонажная завеса». ЦС в 

данной работе рассматриваются как водо-твёрдые суспензии, представленные в 
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виде гетерогенной системы, а непосредственно движение суспензии, в соответ-

ствии с представлениями А. Камбефора и В.А. Хямяляйнена, рассматривается 

как гидротранспорт дисперсных частиц [71, 211, 212]. 

Методика  

Для минеральных смесей, затворённых водой, важнейшими характеристи-

ками, определяющими их свойства как тампонажных растворов (структуриро-

ванных, седиментационно неустойчивых суспензий), являются реологические 

параметры.  

Соотношение между напряжением сдвига и скоростью сдвига  = ( ) гра-

фически изображается в виде кривой («кривая течения»), на которой по оси ор-

динат откладывают значения , а по оси абсцисс –   [21, 109, 193, 219]. Для 

ньютоновской жидкости эта зависимость линейная. Неньютоновских жидкостей 

значительно больше, чем ньютоновских. При рассмотрении вязкостных свойств 

неньютоновских жидкостей можно рассматривать зависимость эффективной 

вязкости либо от скорости сдвига, либо от напряжения сдвига. 

Наиболее характерными для суспензий являются модели течения, отме-

ченные в разделе 1.4.  

Определение реологических характеристик растворов минеральных сме-

сей основано на методе, при котором непосредственно устанавливается связь 

напряжения сдвига со скоростью сдвига путем приложения к образцу однород-

ного сдвига в специально сконструированном приборе (вискозиметре) и измере-

нием соответствующего напряжения сдвига. Вискозиметры, использующие этот 

принцип, представляют собой ротационные устройства в виде соосных цилин-

дров, или конуса и пластины. 

Для определения коэффициентов реологических кривых (1.2), (1.3), исходя 

из данных реологических испытаний на вискозиметре, используется метод 

наименьших квадратов. Для оценки соответствия полученных аналитических за-

висимостей (1.2) и (1.3) экспериментальным точкам, определяли среднеквадра-

тическое отклонение 1 и 2 по формуле:       



67 

 

                               m

m

i i

ii

i

эксп

аналэксп














 


1

2

.

..





                                            (2.1) 

 

где  .экспi   напряжение сдвига, полученное экспериментально; .аналi  напря-

жение сдвига, вычисленное по формуле (1.2) или (1.3); m    число измерений на 

ступенях вискозиметра. При этом, чем меньше показатель , тем лучше данная 

реологическая  модель описывает экспериментальные значения. Для получения 

каждой экспериментальной точки было проведено по три испытания. Всего про-

ведено 357 испытаний. 

Определение реологических характеристик ЦС проведены по методу коак-

сиальных цилиндров [194] с использованием ротационного вискозиметра  

Rheotest RV 2.1. (Рисунок 2.5), состоящего из основного блока 1, включающего 

измерительное устройство с механико-электрическим преобразователем 2 и ко-

робку передач 3 с двигателем, блока измерений 4. Система коаксиальных цилин-

дров включает внутренний вращающийся измерительный цилиндр 5 и измери-

тельную цилиндрическую ёмкость (неподвижный внешний цилиндр) 6 со съём-

ной мерной чашечкой 7; на измерительную ёмкость может надеваться термоста-

тирующее устройство (на рисунке не изображено). Переключатель 8 позволяет в 

10 раз менять чувствительность системы измерения усилия вращения внутрен-

него цилиндра. Рукоятка 9 обеспечивает переключение 12-ступенчатой коробки 

передач; номер включённой передачи фиксируется в отверстии 10. Переключа-

тель 11 изменяет скорость вращения двигателя ω (об/мин). Блок измерения 4 

фиксирует усилие вращения α и реальную частоту сети n. На внешней панели 

блока измерений находятся также выключатели двигателя 14 и измерительного 

устройства 15.  
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Рисунок 2.5 – Устройство ротационного вискозиметра Rheotest RV 2.1 

 

Затворение водой ЦС осуществляли в процессе их перемешивания лабора-

торной верхне-приводной мешалкой, погружаемой в ёмкость максимальным 

объёмом 0,5 л при скорости вращения 450 об/мин, что подходит для перемеши-

вания растворов с низкой и средней вязкостью (до 1,00 Па·с). 

Для исследований выбрано четыре типа ЦС, выстроенных по мере услож-

нения рецептуры, созданной путем последовательного введения в портландце-

мент золошлака, ускорителей и стабилизаторов твердения, реологических пла-

стифицирующих добавок, в том числе полимеризующихся: 

Образец № 1– топкинский ПЦ-500 (остаток на сите 02 – 0,3%; 008 – 5,5%; 

дно – 94,2%); 

Образец № 2 – сухая ЦС 50/50% – топкинский ПЦ-500 + золошлаковая смесь 

ТЭЦ (остаток на сите 02 – 2,5%; 008 – 11,5%; дно – 86,0%); 

Образец № 3 – сухая смесь УГМ-П (база: цемент марки ПЦ-500 – до 45%, 

золо-шлаковые отходы – до 50 %, добавки (ускорители, стабилизаторы, напол-

нители) в остатке); 
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Образец № 4 – сухая смесь УГМ (цемент марки ПЦ-500 – до 45%, золо-шла-

ковые отходы – до 50 %, добавки полимеризирующие – до 1%; добавки (ускорители, 

стабилизаторы, наполнители) в остатке). 

В лабораторных условиях затворение образцов ЦС водой осуществляли ла-

бораторной мешалкой объёмом 0,5 л с низкой угловой скоростью вращения –  

450 об/мин., что подходит для перемешивания растворов с низкой и средней вяз-

костью (до 1,00 Па·с). Использована единая методика процесса: а) взвешивали 

опытную навеску смеси в количестве 100 г (масса навески в опытах постоянная); 

б) одномоментно всю массу опытной навески высыпали в ёмкость с водой. Ко-

личество воды рассчитали предварительно в соответствии с массовым В/Т соот-

ношением: 0,2; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,50; … 1; в) опытную навеску сразу пере-

мешивали в течение 1 минуты, исключая турбулентный режим; г) затворённую 

смесь из мерной чашечки заливали в стакан вискозиметра до начала вращения 

его ротора; д) включали двигатель вискозиметра и проводили реологические из-

мерения в соответствии с инструкцией.  

Таким образом, в процессе реологических исследований ЦС фиксирова-

лись скорость сдвига и напряжение сдвига, в том числе начальное. Приведённые 

в таблицах (Приложение А) значения τ0 и μстр обозначены как а и b, а τ и  – как  

Т  и  j, соответственно. 

После измерений на вискозиметре проведены вычисления для определения 

коэффициентов реологических моделей по вышеприведённой методике: μ – для 

ньютоновской жидкости; k и n – для псевдопластичной (степенной) жидкости; τ0 

и μстр – для вязкопластичной (бингамовской) жидкости. Затем выбрано опти-

мальное уравнение, которое наилучшим образом описывает полученные экспе-

риментальные данные.  

Результаты 

Образец № 1. Массовое В/Т соотношение в опытах составило: 0,25; 0,3; 

0,35: 0,4: 0,45; 0,5. При В/Т соотношении, равном 0,25, раствора из смеси не по-

лучили, так как воды было недостаточно, чтобы полностью смочить поверхность 
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минеральных частиц. По мере увеличения В/Т соотношения соответственно ме-

нялась консистенция приготовленных растворов. Реологические измерения 

надёжно проводили при соотношении В/Т в пределах 0,3; 0,35; 0,4; 0,45. При 

увеличении В/Т соотношения до 0,5 смесь стала жидкой настолько, что показа-

ния сняли только на 12 ступени скорости сдвига. По полученным средним изме-

рениям произведены вычисления, необходимые для определения реологической 

модели течения раствора. Соотношение между напряжением сдвига и скоростью 

сдвига при разном В/Т графически представлены в виде кривых течения (Прило-

жение А). Зависимости напряжения сдвига и эффективной вязкости от скорости 

сдвига для разных В/Т соотношений представлены  

в Таблице 2.11. 

 

Таблица 2.11 – Зависимости напряжения сдвига и эффективной вязкости  

от скорости сдвига образца № 1 

 , с-1 

В/Т = 0,3 В/Т = 0,35 В/Т = 0,4 В/Т = 0,45 

τ, Па 
μэфф, 

Па·с 
τ, Па 

μэфф, 

Па·с 
τ, Па 

μэфф, 

Па·с 
τ, Па μэфф, Па·с 

1,8 13,2 7,33 – – – – – – 

3,0 14,4 4,80 – – – – – – 

5,4 14,4 2,67 – – – – – – 

9,0 15,6 1,73 13,2 1,47 – – – – 

16,2 18,0 1,11 16,8 1,04 – – – – 

27,0 26,4 0,98 20,4 0,76 12, 0 0,44 10,8 0,40 

48,6 32,4 0,67 27,6 0,57 16,8 0,35 15,6 0,32 

81,0 44,4 0,55 37,2 0,46 24,0 0,30 20,4 0,25 

145,8 55,2 0,38 54,0 0,37 32,4 0,22 25,2 0,17 

243,0 70,8 0,29 68,4 0,28 40,8 0,17 31,2 0,13 

437,4 93,6 0,21 82,8 0,19 51,6 0,12 39,6 0,09 

 

Образец № 2. Массовое В/Т соотношение в опытах составило: 0,25; 0,3; 

0,35: 0,4: 0,45; 0,5. При соотношении, равном 0,25, раствора из смеси № 2 не по-

лучили, также как из смеси № 1. По мере увеличения В/Т соотношения менялась 
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консистенция приготовленных из смеси № 2 растворов. Наибольшую пластич-

ность проявила проба, приготовленная при В/Т соотношении равном 0,4. При 

соотношении В/Т равном 0,45 раствор по текучести почти соответствовал воде. 

В итоге, фактические реологические измерения, как и для смеси № 1, провели 

при В/Т соотношениях, равных 0,3; 0,35; 0,4; 0,45. При В/Т соотношении равном 

0,5, реологические измерения возможно было произвести только на 11 и 12 сту-

пенях скоростей сдвига. По полученным измерениям произвели вычисления, а 

затем построили кривые течения, которые представлены графически (Приложе-

ние А). Зависимости напряжения сдвига и эффективной вязкости от скорости 

сдвига для разных В/Т соотношений представлены в Таблице 2.12. 

 

Таблица 2.12 – Зависимости напряжения сдвига и эффективной вязкости  

от скорости сдвига образца № 2 

 , с-1 

В/Т = 0,3 В/Т = 0,35 В/Т = 0,4 В/Т = 0,45 

τ, Па 
μэфф, 

Па·с 
τ, Па 

μэфф, 

Па·с 
τ, Па 

μэфф, 

Па·с 
τ, Па μэфф, Па·с 

1,8 13,2 7,33 – – – – – – 

3,0 14,4 4,80 – – – – – – 

5,4 14,4 2,67 – – – – – – 

9,0 15,6 1,73 10,8 1,20 – – – – 

16,2 18,0 1,11 12,0 0,74 – – – – 

27,0 26,4 0,98 14,4 0,53 12,0 0,44 – – 

48,6 40,8 0,84 20,4 0,42 18,0 0,37 – – 

81,0 56,4 0,70 30,0 0,37 26,4 0,33 9,6 0,12 

145,8 75,6 0,52 46,8 0,32 39,6 0,27 13,2 0,09 

243,0 110,4 0,45 72,0 0,30 54,0 0,22 18,0 0,07 

437,4 150,0 0,34 114,0 0,26 81,6 0,19 26,4 0,06 

 

Образец № 3. С учетом малого времени схватывания (5 мин), для реологи-

ческих исследований эти растворы готовили очень быстро. В опытах немного 

скорректировали условия проведения замеров во избежание поломки оборудова-

ния. Замеры проводились до наступления схватывания раствора, т.е. не более 
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чем через 3 минуты с момента приготовления. В исследованиях смесь пооче-

рёдно затворяли водой, меняя массовое В/Т соотношение от 0,20 до 0,5. При со-

отношении, равном 0,2, раствора из смеси № 3 не получили. В отличие от смеси 

№ 1 и № 2 получили раствор при В/Т соотношении, равном 0,25. По мере увели-

чения водоцементного соотношения улучшалась текучесть раствора, что харак-

теризовалось снижением эффективной вязкости. Эффективная вязкость при ско-

рости сдвига 100 с-1 уменьшилась почти в четыре раза, и составила 231мПас (В/Т 

= 0,45) по сравнению с 841 мПас (В/Т = 0,25). Наилучшими по реологии были 

растворы, приготовленные при В/Т соотношении, равном 0,3; 0,4; 0,45. При уве-

личении В/Т соотношения до 0,5 раствор потерял пластичность (реологические 

показания с вискозиметра сняли только на 10, 11 и 12 ступенях скоростей 

сдвига). По полученным измерениям произвели вычисления, а затем построили 

кривые течения, которые представлены графически (Приложение А). Зависимо-

сти напряжения сдвига и эффективной вязкости от скорости сдвига для разных 

В/Т соотношений представлены в Таблице 2.13. 

 

Таблица 2.13 – Зависимости напряжения сдвига и эффективной вязкости  

от скорости сдвига образца № 3 

 , с-1 

В/Т = 0,25 В/Т = 0,3 В/Т = 0,35 В/Т = 0,4 В/Т = 0,45 

τ, Па 
μэфф, 

Па·с 
τ, Па 

μэфф, 

Па·с 

τ, 

Па 

μэфф, 

Па·с 
τ, Па 

μэфф, 

Па·с 
τ, Па 

μэфф, 

Па·с 

1,8 38,4 21,33 14,4 8,00 – – – – – – 

3,0 39,6 13,20 15,6 5,20 – – – – – – 

5,4 39,6 7,33 15,6 2,89 – – – – – – 

9,0 42,0 4,67 18,0 2,00 – – – – – – 

16,2 49,2 3,04 25,2 1,56 14,4 0,89 – – – – 

27,0 54,0 2,00 39,6 1,47 20,4 0,76 18,0 0,67 13,2 0,49 

48,6 64,8 1,33 43,2 0,89 34,8 0,72 27,6 0,57 18,0 0,37 

81,0 84,0 1,04 55,2 0,68 43,2 0,53 36,0 0,44 20,4 0,25 

145,8 103,2 0,71 75,6 0,52 54,0 0,37 45,6 0,31 26,4 0,18 

243,0 127,2 0,52 105,6 0,43 66,0 0,27 55,2 0,23 31,2 0,13 

437,4 181,2 0,41 151,2 0,35 94,8 0,22 69,6 0,16 39,6 0,09 
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Образец № 4. Учитывая особенность того, что приготовленные из данной 

смеси растворы сначала густеют, а после перемешивания становятся более жид-

кими, реологические замеры для таких растворов проводили через промежуток 

времени, необходимый для растворения, входящего в их состав полимера (т.е. 

около через 7 минут с момента приготовления раствора). При соотношении, рав-

ном 0,2, раствор был очень вязкий – мешалка останавливалась (перемешивания 

не было); вискозиметр не измерял (внутренний цилиндр не вращался). В отличие 

от смеси № 1 и № 2, из смеси № 4, как и из смеси № 3, получили раствор при В/Т 

соотношении равном 0,25. Вязкость такого раствора была высокая, но показа-

тели с вискозиметра сняли. По мере увеличения водоцементного соотношения 

улучшилась подвижность приготовленных растворов, что отразилось на сниже-

нии вязкости. Эффективная вязкость при скорости сдвига 100 с-1 уменьшилась 

почти в четыре раза и составила 306 мПас (В/Т = 0,35) по сравнению с 841 мПас 

(В/Т = 0,25). Массовое В/Т соотношение в опытах составило: 0,25; 0,3; 0,4. Луч-

шими, с точки зрения реологии, являются растворы с В/Т соотношением равном 

0,3 и 0,35. При увеличении в растворе В/Т соотношения до 0,4, реологические 

показания смогли снять только на 10, 11 и 12 ступенях скоростей сдвига. По по-

лученным измерениям произвели вычисления, а затем построили кривые тече-

ния, которые представлены графически (Приложение А). Зависимости напряже-

ния сдвига и эффективной вязкости от скорости сдвига для разных В/Т соотно-

шений представлены в Таблице 2.14. 

 

Таблица 2.14 – Зависимости напряжения сдвига и эффективной вязкости  

от скорости сдвига образца № 4 

 , с-1 
В/Т = 0,25 В/Т = 0,3 В/Т = 0,35 

τ, Па μэфф, Па·с τ, Па μэфф, Па·с τ, Па μэфф, Па·с 

1,8 – – – – – – 

3,0 – – – – – – 

5,4 – – – – – – 

9,0 – – – – – – 

16,2 20 1,26 – – – – 

27,0 40 1,47 13 0,49 – – 

48,6 78 1,60 31 0,64 12 0,25 
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81,0 145 1,79 60 0,74 24 0,30 

145,8 265 1,82 114 0,78 48 0,33 

243,0 426 1,76 181 0,74 83 0,34 

437,4 603 1,38 295 0,67 133 0,30 

 

Оценка реологических характеристик ЦС 

После проведения вискозиметрических измерений и определения коэффи-

циентов реологических моделей течения с построением кривых течения, для всех 

приготовленных растворов ЦС построили графическую зависимость реологиче-

ских коэффициентов от водоцементного соотношения В/Т. Как видно из графи-

ков, начальное напряжение сдвига (Рисунок 2.5 а, б) в основном уменьшается 

при увеличении соотношения В/Т. Это свидетельствует о том, что при добавле-

нии воды на основе минеральных смесей больше проявляются ньютоновские 

свойства суспензии ЦС.  
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б) 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость начального напряжения сдвига (а) 

и структурной вязкости (б) от соотношения В/Т 

 

Коэффициент n (индекс потока) также характеризует степень неньютонов-

ского поведения. При увеличении соотношения В/Т коэффициент n стремится к 

единице, что также означает большее проявление ньютоновских свойств у раз-

бавленных водой суспензий ЦС (Рисунок 2.6 а, б). Одновременно и коэффициент 

консистентности (k) снижается при возрастании В/Т из-за уменьшения вязкости 

растворов [208].  
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б) 

 

Рисунок 2.6 – Зависимость коэффициента консистентности (а)  

и индекса потока (б) от соотношения В/Т 

После измерения реологических параметров образцов приготовленных 

растворов, выполнены вычисления коэффициентов для определения и построе-

ния различных вариантов реологических моделей их течения. На первом этапе 

оценивались только линейная и степенные модели. Выбраны оптимальные урав-

нения, которые в итоге наилучшим образом описывают полученные эксперимен-

тальные данные при различных В/Т соотношениях: 

– образец № 1   В/Т 0,3 и 0,4 – степенная модель; В/Т 0,35 и 0,45 –  

линейная модель; 

– образец № 2   В/Т 0,3 и 0,4 – степенная модель; В/Т 0,35 и 0,45 –  

линейная модель; 

– образец № 3   В/Т 0,25 – линейная модель; В/Т 0,3 и 0,35 – степенная 

модель; В/Т 0,4 и 0,45 – линейная модель; 

– образец №4   В/Т 0,25 и 0,3 – степенная модель; В/Т 0,35 – линейная 

модель. 

Для заданного значения скорости сдвига j, равного 100 с-1, дополнительно 

определена эффективная динамической вязкость μэфф, Па·с, каждого образца ЦС, 

зависимость которой от различных В/Т соотношений для выбранных моделей 

представлена на Рисунке 2.7. 

При анализе полученных кривых течения ЦС очевидно, что выделяются 

образцы №№ 1, 2 и 3, у которых в основном проявляют вязкопластические свой-

ства, а при повышении доли жидкой фазы и снижении плотности, больше прояв-
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ляют ньютоновские свойства. Для дальнейшей, более глубокой обработки ре-

зультатов, важным является значение динамического (предельного) напряжения 

сдвига τ0, Па, зависимость которого от различных В/Т соотношений для выбран-

ных моделей представлена на Рисунке 2.8а (получены путем экстраполяции на 

нулевое значение концентрации – В/Т) и на Рисунке 2.8б (получены в виде коэф-

фициентов аппроксимации).  

Рассматривая зависимости экстраполированных τ0 (Рисунок 2.8а), которые 

наиболее приближены к реальному поведению образцов ЦС, у УГМ-П (образец 

№ 3) отмечено относительно резкое увеличение значений при максимальном В/Т 

от 0,25 до 0,3, что может быть объяснено ее большей активностью за счёт введе-

ния добавок, проявляющих структурные характеристики. Достигнутый эффект 

положительно влияет на технологические процессы пропиточного тампонажа, 

где практически нет возможности регулировать режим нагнетания УГМ-П в тре-

щины пород приконтурной зоны. Для исключения потерь важно ограничить зону 

распространения ЦС. Активное отфильтровывание жидкой фазы в микротре-

щины и поры пород снижает В/Т соотношение у потока смеси, способствуя при 

низком давлении нагнетания и расходе, формированию более плотной струк-

туры и остановке потока ЦС в трещинах. 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Зависимость эффективной динамической вязкости μэфф, Па·с  

от В/Т соотношения (при скорости сдвига 100 с-1) 
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У ЦС УГМ (образец № 4) экстраполированные значения τ0 вышли в отри-

цательную зону, т.е. фактически равны нулю. Добавка полимеров практически 

исключила процессы структурирования ЦС в потоке. При этом отмечен значи-

тельный рост значений эффективной вязкости при максимальном В/Т от 0,25  

до 0,3.  

При введении полимеров в базовую рецептуру ЦС, и при предельно низких 

В/Т соотношениях – около 0,25, возможно локальное проявление дилатантных 

свойств (вязкость возрастает при увеличении скорости деформации сдвига). 

Отмечена общая тенденция уменьшения значений динамического (пре-

дельного) напряжения сдвига τ0 при повышении В/Т соотношения ЦС. При всех 

значениях В/Т соотношений максимальные значения τ0 проявлены у УГМ-П, а 

минимальные у УГМ, что является важным отличием реологических свойств, 

положительно качественно влияющего на различающиеся режимы и процессы 

управления потоком ЦС по трещинам горных пород при возведении системы 

«монолитная перемычка – тампонажная завеса». 
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б) 

 

 

(а) – при экстраполяции данных, б) – в виде коэффициентов аппроксимации 

Рисунок 2.8 – Зависимость динамического напряжения сдвига τ0, Па  

от В/Т соотношения  

 

У разработанных ЦС УГМ и УГМ-П путем введения специализированных 

добавок снижено предельное В/Т соотношение с 0,3 до 0,25 (относительно базо-

вого состава) при сохранении подвижности структуры. Также, повышение кон-

центрации при снижении В/Т соотношения ЦС обеспечивает нелинейный рост 

значений динамического (предельного) напряжения сдвига у смеси УГМ-П и не-

линейный рост значений эффективной динамической вязкости смеси УГМ, что 

должно положительно влиять на качество заполнения трещин горных пород и 

применение технологии управляемого тампонажа при возведении системы «мо-

нолитная перемычка – тампонажная завеса». 

Из анализа литературы известно, что для неньютоновских суспензий 

наилучшую аппроксимацию полученных экспериментальных данных даёт трёх-

параметричёская реологическая модель, обобщающая степенной закон течения 

и реологическую модель тела Шведова–Бингама. Данный подход сформулиро-

ван в параметрических уравнениях Гершеля-Балкли и В.А. Хямяляйнена, приме-

нение которых в дальнейшем позволит построить более точные модели реологи-

ческих кривых исследуемых ЦС. 
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Выявленный комплекс реологических свойств ЦС позволит более эффек-

тивно заполнять опалубку и управлять процессом тампонажа массива горных по-

род, регулируя соотношение расхода, давления нагнетания в инъекционные 

скважины (шпуры), радиуса распространения ЦС. Перед проведением шахтных 

испытаний необходимо оценить технологичность приготовления и перекачки 

разработанных ЦС с использованием стандартного и специального насосно-сме-

сительного и дополнительного оборудования [125]. 

 

2.4. Цеховые испытания цементных смесей  

и технологических режимов производства 

 

Для дальнейшего развития и широкомасштабного внедрения технологии 

изоляции пластовых выработок безврубовыми монолитными перемычками с од-

новременным возведением тампонажных завес необходимо решение следующих 

технических задач: 

– разработка технологической схемы и подбор оборудования, органи-

зация и запуск промышленного производства в Кузбассе новых разработанных 

сухих ЦС УГМ и УГМ-П мощностью до 2500 т/мес.; 

– подбор современного инъекционно-смесительного оборудования, 

обеспечивающего технологические и конструкционные требования новой техно-

логии изоляции, а в случае отсутствия – его разработку; 

– наработка промышленных опытных партий ЦС УГМ и УГМ-П и их 

цеховые испытания с оценкой технологичности приготовления и перекачки по 

трубопроводам. 

Промышленное производство разработанных ЦС организовано в г. Кеме-

рово, первый запуск осуществлён в 2013 году. Полуавтоматизированное произ-

водство сухих ЦС с возможностью гибкой корректировки рецептуры представ-

лена на фотографии производства, действующего в рамках созданной для ука-

занных целей настоящей работы научно-производственной компании ООО 
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«УГМ-Сервис» (правопреемник ООО НПК «Упрочнение Горного Массива», Ке-

мерово, собственник Е.И. Нургалиев) (Рисунок 2.9). Автоматическая фасовка ЦС 

производится в клапанные мешки по 20-25 кг. Разработан регламент производ-

ства, внедрена система контроля качества сырья и продукции. 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Цех действующего производства ЦС «УГМ-Сервис» 

 

Для оценки технологичности использования разработанных ЦС и влияния 

режимов работы на стабильность В/Т соотношения и общее качество приготав-

ливаемого раствора (расслоение, вовлечение воздуха, гомогенизация), получае-

мого на выходе из промышленного инъекционно-смесительного комплекса, вы-

полнен анализ рынка России и подбор современного оборудования. 

Для опалубочного монолитного возведения тела перемычки из ЦС УГМ-

П, положительно опробованы смесительно-нагнетательные установки ПБН-15, 

MONO WT.820, НПБС-1, компонованных из узла сухого дозирования, геротор-

ного насоса с вводом воды в смесительную камеру (производительность до  

15 м3/час, давление нагнетания до 4 МПа). 



82 

 

Цеховые испытания проведены на стенде, созданном на базе шахтного 

ПБН-15 (Рисунок 2.10), обеспечивающего: непрерывную подачу дозируемого 

количества ЦС; контролируемую подачу воды; качественное смешивание ЦС с 

водой; подачу раствора по напорному рукаву Ду32 на необходимое расстояние. 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Стенд на базе шахтной установки ПБН-15  

 

Стенд укомплектован запорной и регулирующей арматурой, комплектом 

напорных трубопроводов Ду32 с быстроразъёмными соединениями, общей дли-

ной до 100 м, с шагом набора по 10 м. Сброс раствора ЦС от установки осуществ-

лялся в открытую ёмкость объёмом 200 л. Температура воздуха 15°С. Вода си-

стемы питьевого водоснабжения, пресная, без примесей, температурой 10°С.  

В результате было заполнено 10 ёмкостей, подтверждена высокая подвиж-

ность и транспортируемость, стабильность качества приготовления раствора. Ре-

альное отклонение полученной плотности от ожидаемой (по рецепту) составило 

не более 1-2%, что вполне допустимо для условий применения ЦС в шахте. 

Наиболее рациональной с позиции качества гомогенизации и расхода УГМ-П, 

является длина трубопроводов от 50 до 70 м. Определено рациональное соотно-

шение расхода воды для поддержания рационального диапазона В/Т, которое со-

ставило 0,47-0,5.  
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В целях анализа работоспособности облегчённых видов опалубки и оценки 

потенциальной возможности чрезмерного эндогенного самонагревания больших 

объёмов УГМ-П при реакции гидратации ЦС, дополнительно заполнено 4 искус-

ственных перемычки размером 1х1,5х2 м (Рисунок 2.11). Температура тела пе-

ремычки не превысила 40°С, что вполне допустимо и не повлияет на развитие 

предельных внутренних напряжений, растрескивание конструкции. 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Процесс заливки перемычки в опалубку из сетки с каркасом 

 

В настоящее время не выявлены современные смесительно-нагнетатель-

ные комплексы для инъекционного тампонажа в шахтном исполнении с малыми 

габаритными размерами, обеспечивающие давление нагнетания до 1,5 МПа и по-

стоянный расход до 4 м3/час. Данных характеристик достаточно для создания 

локальных тампонажных завес вокруг монолитных безврубовых перемычек. 

Принято решение о создании нового образца – тампонажного комплекса АСА-1, 

с возможностью комплектации пневмо- или электродвигателем. Создан и опро-

бован опытный образец, по сформированному техническому заданию и эскиз-

ному проекту ООО «Завод Гидромаш» создан комплект КД (Приложение Б) и 
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изготовлен несущий модуль, укомплектованный мембранно-плунжерным рас-

творонасосм СО-49С (ООО «ЗСТМ «Строймашцентр» г. Рязань) (Рисунок 2.12).  

 

 

 

Рис. 2.12 – Шахтный тампонажный комплекс АСА-1 

 

Для проведения инъекционных работ через шпуры малого диаметра 25-35 

мм, разработаны и изготовлены комплекты механических пакеров с силиконовой 

манжетой, позволяющей качественное закрепление даже в трещиноватом уголь-

ном массиве. 

После проведённых исследований получены протоколы независимых ис-

пытаний ЦС УГМ и УГМ-П, сертификаты соответствия продукции, к настоя-

щему моменту дополнительно обновлённые, подготовлены Инструкции по при-

менению [125-127, 129-132], (Приложения В, Г). 

Таким образом, разработан и подобран полный комплекс оборудования и 

оснастки, разрешительной документации, для проведения дальнейших шахтных 

исследований и последующего внедрения разработок. 

 

2.5. Выводы 

 

В итоге анализа и подбора комбинаций компонентов создана уникальная 

рецептура основы составов (массово) с фиксированным временем потери теку-
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чести и схватывания на базе цемента марки ПЦ-500 – до 45%, твердых техноген-

ных отходов ТЭС и металлургических предприятий Кузбасса – до 50%. Техно-

логическими требованиями, учитывающими время потери текучести и набора 

прочности ЦС, возможность механизации работ по их приготовлению и транс-

портированию по трубопроводам, непрерывному заполнению опалубки боль-

шого объёма, обеспечение фильтрации по трещинам прилегающих горных по-

род, и т.д., обусловлено применение различных добавок-ускорителей и стабили-

заторов, добавок-наполнителей (инертных и активных) – до 5%. 

Область применения УГМ – для инъекционного тампонажа нарушенных 

пород; УГМ-П – для дистанционного возведения тела ИП с возможностью про-

питочного безнапорного тампонажа крупных трещин в прилегающей приконтур-

ной зоне горных выработок. 

Разработанные на основе отходов ТЭС и металлургических предприятий це-

ментные смеси (УГМ и УГМ-П) в зависимости от их массового водо-твердого 

соотношения от 0,35 до 1,0 обеспечивают нелинейный рост значений предела 

прочности на одноосное сжатие до 23,2 МПа и изгиб до 5,8 МПа. 

Реологические параметры цементных смесей (УГМ и УГМ-П), в зависимо-

сти от их массового водо-твердого соотношения в диапазоне от 0,45 до 0,25, ха-

рактеризуются степенными и линейными реологическими моделями течения, 

обеспечивая нелинейный рост значений динамического (предельного) напряже-

ния сдвига τ0 и эффективной динамической вязкости μэфф. 

Очевидно, что полифракционная структура ЦС УГМ и УГМ-П, с частицами 

от 100 до 40 мкм, предопределяет влияние составов на их текучесть и структуро-

образование, возможность создания более плотного устойчивого каркаса. 

Для дальнейших шахтных исследований работоспособности ЦС УГМ и 

УГМ-П, и внедрения их в производство, получена необходимая техническая и 

разрешительная документация: заключения экспертизы промышленной безопас-

ности на продукцию (Ростехнадзор РФ), паспорта безопасности и санитарно-

эпидемиологическое заключение, сертификаты соответствия продукции, разра-

ботаны локальные инструкции по применению. Разработан и подобран полный 
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комплекс смесительно-нагнетательного и инъекционного оборудования, специ-

ализированной оснастки. 

Достигнутые физико-механические и реологические характеристики раз-

работанных ЦС положительно влияют на технологические процессы тампонажа 

трещин пород приконтурной зоны, пропиточного, – где практически нет возмож-

ности регулировать режимы нагнетания, и инъекционного, – где сложно управ-

лять направлением потока суспензии по трещинам (движется по пути наимень-

шего сопротивления). Для исключения потерь важно управлять зоной распро-

странения ЦС, однако, возникает вопрос качества изоляции горной выработки 

вокруг тела возведенной изолирующей безврубовой перемычки, которое может 

быть обеспечено при максимально полном заполнении трещин приконтурной 

зоны пород, главным образом, в радиальном направлении. Соответственно, це-

лесообразно исследовать процессы формирования окружающей тампонажной 

завесы в зависимости от условий ее возведения, во взаимосвязи с параметрами 

тела безврубовой монолитной перемычки. 

На основании полученных результатов сформулировано первое научное 

положение. 
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3. ОЦЕНКА РАЗМЕРА ОКРУЖАЮЩЕЙ ТАМПОНАЖНОЙ ЗАВЕСЫ  

ОТ УСЛОВИЙ ЕЕ ВОЗВЕДЕНИЯ, ВО ВЗАИМОСВЯЗИ  

С ПАРАМЕТРАМИ ТЕЛА БЕЗВРУБОВОЙ МОНОЛИТНОЙ 

ПЕРЕМЫЧКИ 

 

3.1. Обоснование процесса интеграции монолитной перемычки  

в окружающий приконтурный углепородный массив 

 

Возведение и эксплуатация изолирующих перемычек без 

соответствующего упрочнения и уплотнения (консолидации) нарушенной 

приконтурной зоны приводит к значительным перетокам газовой среды через 

изолирующее сооружение, нарушению требований промышленной 

безопасности к устойчивости и долговечности конструкции. 

Аналитические варианты принципиальных схем элементов, учитывающих 

возможность различного сочетания их технологических и конструктивных 

особенностей – от самых простых, состоящих из тела перемычки, до более 

сложных консолидирующих изоляционных систем «монолитная перемычка-

тампонажная завеса», представлены на Рисунке 1.8. В текущих условиях 

эксплуатации шахт, несмотря на явное наличие нарушений вмещающего 

углепородного массива, обычно применяют нерациональную для указанных 

условий, но более дешёвую по сметной стоимости строительства схему а. 

Рационально при нарушенных вмещающих породах, что особо проявляется в 

пластовых выработках угольных шахт, в качестве базовых, применение схем d, 

и e – для условий с трещиноватым вмещающим массивом пород. Для реализации 

схем e – i с изоляционными работами применимы: предварительный тампонаж 

приконтурного массива пород – перед возведением тела перемычки, 

последующий тампонаж – после возведения тела перемычки, и совместный 

тампонаж – в процессе возведения тела перемычки. При этом, основной задачей 

является обеспечение качества и надёжности сооружения, оцениваемых по 

критериям прочности, устойчивости и фильтрационным характеристикам.  
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Учитывая опыт решения задач управления физико-механическим 

состоянием массива горных пород, а также исследования в области фильтрации 

флюидов, механики дисперсных систем и создании специализированных 

цементных смесей с заданными свойствами, проводимые Институтом угля СО 

РАН (структурное подразделение ФИЦ УУХ СО РАН), КузГТУ (Кафедра 

теоретической и геотехнической механики) и научно-производственной 

компанией «УГМ-Сервис» (НПК «Упрочнение Горного Массива»), возможно 

комплексное решение задач изоляции горных выработок, ремонта и 

восстановления подземных сооружений. Цементные смеси, затворённые водой, 

при этом обычно рассматриваются как водо-твёрдые суспензии, а фильтрация по 

трещинам – как гидротранспорт дисперсных частиц ЦС. Горные породы с 

трещинами приняты недеформируемыми под давлением нагнетания ЦС. 

Перепад давления на тампонируемом участке равен давлению нагнетания ЦС в 

трещины. 

Параметры технологии инъекционного тампонажа включают в себя: 

расход раствора в скважину, давление нагнетания, режим нагнетания, 

концентрацию раствора (В/Т), радиус распространения раствора, время 

нагнетания, длину инъекционных скважин. Указанные параметры 

взаимосвязаны процессом фильтрации суспензии ЦС с заданными 

реологическими характеристиками в массиве с определёнными 

фильтрационными характеристиками (трещиноватостью).  

Основным условием качественного возведения изоляционного 

сооружения, консолидирующегося в процессе схватывания ЦС в систему 

«монолитная перемычка – тампонажная завеса» (особенно в условиях пластовых 

выработок угольных шахт), является процесс интеграции ЦС в нарушенный 

трещиноватый приконтурный углепородный массив, который состоит из 

следующих двух технологических этапов. 

Первый этап технологии – при опалубочном монолитном возведении тела 

безврубовой перемычки в наполняемой опалубке формируется слой подвижной 

ЦС, давление высоты g столба которого и обеспечивает безнапорный 
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пропиточный тампонаж окружающих нарушенных горных пород на глубину 

приконтурной зоны h1 (Рисунок 3.1). Соответственно, высокие подвижность и 

скорость схватывания смеси УГМ-П, при ограниченной производительности 

растворонасоса, формируют предельно низкие давление нагнетания и расход 

ЦС, ограничиваясь заполнением только крупных трещин прилегающей 

приконтурной зоны. 

 

 

Рисунок 3.1 – Пропитывающий тампонаж приконтурной зоны  

пластовой выработки  

 

Второй этап технологии – инъекционный тампонаж остаточной 

трещиноватости приконтурной зоны нарушенных пород вокруг перемычки, 

который возможно провести только при нагнетании ЦС через веер 

инъекционных шпуров, пробурённых на глубину завесы h (Рисунок 3.2).  

Определяющим для настоящего исследования являются согласующиеся 

друг с другом результаты многолетней работы В.А. Хямяляйнена,  

А.В. Угляницы, Л.П. Понасенко и В.Г. Игишева [62, 139, 160, 192, 204, 205, 209-

213, 218] по оценке проницаемости угольных и породных массивов в местах 

возведения ИП и цементации трещиноватых пород в условиях 

подготовительных горных выработок. Вмещающие породы и периметр ИП 

являются местом основного объёма утечек, на который непосредственно влияет 



90 

 

работа вентиляционной системы шахты, формирующая перепад давления – его 

разницу, до и после сооружения.  

 

 

(1) – пропитывающий, (2) – инъекционный. 

Рисунок 3.2 - Технологические этапы возведения тампонажной завесы  

в приконтурной зоне пластовой выработки  

 

По степени трещиноватости и воздухопроницаемости выделено 3 зоны:  

I – максимальной (частичная или полная потеря связи с массивом – зона отжима 

– h1, проявляется трещинами с раскрытием до 20 мм и трещинной пустотностью 

6-10%); II – высокой (с режимом воздушной фильтрации, изменяемым по 

квадратичному закону распределения); III – устойчивой части массива 

(практически отсутствует трещиноватость и воздухопроницаемость). При этом, 

по сравнению с породным, значительно более разрушенной является 

приконтурная бортовая часть угольного массива, достигающая величины  

h = 2,5 м (1,3 м по породе). Известно также, что тампонаж горных пород 

целесообразно осуществлять при их проницаемости ko ≥ 0,5 10-12 м2, являющейся 

в нашем случае границей зоны h. 
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Идея одновременного проведения указанных этапов технологии позволит 

более эффективно объединить процессы заполнения опалубки, пропиточный 

безнапорный и инъекционный способы тампонажа, в целях более качественной 

интеграции изоляционного сооружения в трещиноватый приконтурный 

углепородный массив с созданием консолидирующейся системы «монолитная 

перемычка – тампонажная завеса» в условиях пластовых выработок угольных 

шахт. Очевидно, что опалубочное возведение изолирующей безврубовой 

монолитной перемычки, технологически увязанное с одновременным 

возведением тампонажной упрочняюще-уплотняющей завесы, даст 

синергетический эффект повышения скорости и качества изоляции 

выработанного пространства.  

Очевидны также выводы: качество изоляции напрямую зависит от 

физических характеристик смесей, режимов их нагнетания, характеристик 

приконтурной зоны, а в технологии изоляции целесообразно учитывать 

совмещение процессов возведения монолитной перемычки с инъекционным 

упрочнением и уплотнением, изменяющих физико-механические 

характеристики нарушенных пород и создающих несущие структурные связи в 

процессе интеграции сооружения во вмещающий массив. При этом возникают 

взаимоисключающие условия: высокая проникающая способность цементной 

смеси и необходимость качественного заполнения трещин горных пород, при 

малых времени потери ее текучести и минимизации протечек состава в горную 

выработку. Также, для обоснования и разработки рациональных 

технологических схем изоляции пластовых выработок безврубовыми 

монолитными перемычками с консолидированной приконтурной зоной 

вмещающих пород, необходимо дальнейшее обоснование рациональных 

размеров формируемой тампонажной завесы. 
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3.2. Исследование размеров приконтурной зоны  

пропиточного безнапорного тампонажа 

 

Лабораторные исследования 

Исходные данные. Рациональное массовое В/Т соотношение УГМ-П 

обусловлено ее физическими характеристиками и составляет 0,47-0,5, что 

является граничным значением, выше которого не выдерживаются требования 

по прочности цементного камня, а ниже – реологические требования по 

текучести и проницаемости. Учитывая минимально допустимую толщину 

перемычки в 2 м [63], размеры горных выработок угольных шахт, технологию 

заполнения опалубки ЦС производительностью 6-8 м3/час, скорость схватывания 

УГМ-П 10-15 мин., максимально возможная высота подвижного слоя УГМ-П 

составит gmax = 0,4 м, а давление нагнетания ЦС в нижнюю трещину – около 0,01-

0,02 МПа, что является предельно низким значением и является фактически 

режимом пропитки массива. 

Как уже было отмечено, наиболее нарушенной и сложной для тампонажа 

является приконтурная зона бортов пластовой выработки, находящейся в зоне 

влияния очистных работ. Для оценки пропитывающей способности зон I и II 

(Рисунок 3.2) смесью УГМ-П, создан стенд, схема которого представлена  

на рисунке 3.3.  

 

 

1 – ёмкость для 

приготовления ЦС,  

2 – мешалка, 3 – вентиль,  

4 – трубопровод подачи 

ЦС,  

5 – ёмкость с кусковым 

углём, 6 – блок угля с 

трещиной. 

Рисунок 3.3 – Схема 

стенда для оценки 

пропитывающей 

способности УГМ-П 
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На первом этапе выполнена пропитка горизонтальной трещины, 

полученной при расколе по напластованию образца – монолитного блока 

энергетического угля марки Д, габаритными размерами около 1 м. На втором 

этапе выполнена пропитка ёмкости объёмом 0,5 м3, заполненной кусковым углём 

объёмным соотношением фракций 50-20 мм и 10-0 мм как 2/1, с остаточной 

пустотностью около 10%. Далее, после твердения УГМ-П блоки распиливались 

дисковой пилой для визуальной оценки качества заполнения пустот и получения 

образцов угле-цементного материала для определения их физико-механических 

характеристик. 

Анализ результатов (Таблица 3.1; Рисунки 3.4; 3.5). 

 

Таблица 3.1 - Физико-механические характеристики образцов угля с УГМ-П 

В/Т 
Расход сухой 

смеси, кг/м3 

Расплыв по 

ГОСТ 31356, 

см 

Прочность в возрасте 28 сут., МПа 

при изгибе при сжатии 

0,47 1070 29 1,7 8,2 

 

Примеры образцов из блока угля с горизонтальной крупной трещиной, 

заполненной смесью УГМ-П при пропиточном тампонаже, представлены  

на Рисунке 3.4. 

 

а)   
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б)   

Рисунок 3.4 – Образцы (а, б) из блока угля с горизонтальной трещиной 

 

Выявлено не заполнение тонких трещин с раскрытием до 1 мм, особенно 

при наличии перекрытого мелким штыбом устья. Очевидна недостаточность 

параметров режимов нагнетания и реологических характеристик УГМ-П при 

пропитке для обеспечения полноценного тампонажа тонкой трещиноватости с 

раскрытием менее 1 мм. 

Пример шлифа образца, вырезанного из блока с кусковым углем, показан 

на Рисунке 3.5. Очевидны высокая смачивающая способность и качественное 

заполнение УГМ-П с минимальным количеством пустот (пузырьков) не более  

1 мм. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Шлиф образца, вырезанного из блока с кусковым углём 
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Образцы углепородного материала имеют прочность на одноосное сжатие 

и изгиб на 7-10% превышающий значения у образцов из монолитного угля, что 

объясняется добавочной прочностью УГМ-П, заполняющей до 10% пустот в 

насыпной массе. 

Шахтные исследования  

Конструктивной основой изолирующего сооружения является тело 

перемычки, технология возведения которого непосредственно влияет на режимы 

и условия пропиточного тампонажа приконтурной зоны вмещающей горной 

выработки ЦС УГМ-П.  

За период 2013-2018 гг. произведено более 44,5 тыс. т. ЦС УГМ-П, из 

которой возведено более 1 тыс. ИП в шахтах и шахтоуправлениях Кузбасса (в 

том числе, практически все шахты РУК ЕВРАЗ), например, ш. «Ерунаковская», 

ш. «Усковская», ш. «Есаульская», ш. «Алардинская», ш. «Осинниковская», 

Межегейуголь, ш. «Распадская», МУК-96, ш. «Антоновская»,  

ш. «Полосухинская», ш. «Грамотеинская», ш. «Юбилейная»,  

ш. «Колмогоровская», ш. «Увальная», ш. «Большевик», ш. «Бутовская»,  

ш. «Талдинская-Западная-1», ш. «Распадская-Коксовая», ш. им. Кирова,  

ш. «Алексеевская», ш. «Заречная», ш. «Комсомолец», ш. им. Рубана, ш. им.  

7 ноября, ш. им. Ялевского, ш. «Костромовская», ш. «Чертинская-Коксовая»,  

ш. «Чертинская-Южная», ЗАО «Разрез Инской», ш. «Октябрьская»,  

ш. «Байкаимская», ш. «Бутовская», ш. «Ровер», и др. (Приложение Д). 

Для исследования размеров приконтурной зоны пропиточного 

безнапорного тампонажа нарушенных пород (угля) вокруг перемычек, были 

выбраны ИП во вмещающем охранном целике угольного пласта сбоек между 

конвейерным и вентиляционным штреками в условиях «Шахта «Распадская-

Коксовая», «Шахта «Антоновская», «Шахта «Алардинская» и «Шахта 

«Усковская». Все ИП возведены в соответствии с проектной документацией на 

изоляцию, разработанной в соответствии с Инструкцией по изоляции [63] и 

Инструкцией по применению УГМ-П (Приложение Г). Пример типовой 

конструкции ИП из УГМ-П представлен на Рисунке 3.6 в виде выкопировки с 
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плана горных работ пласта III КСО 3-1-2 поля шахты № 2 «Распадская-

Коксовая». 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Пример типовой конструкции ИП из УГМ-П 

 

Критерием отбора ИП для испытаний служила возможность визуального 

осмотра частично нарушенной приконтурной зоны угольного пласта в бортовой 

части сбоек, что было допустимо только у ИП, «уходящих в завал» и 

подвергшихся влиянию очистных работ, спровоцировавших развитие зоны 

отжима пласта. Оценке подвергнуты ИП толщиной от 2 до 2,5 м.  

Методика проведения исследований. Непосредственно возле тела ИП, под 

прикрытием временной щитовой крепи, проводилась оборка участка борта вдоль 

визуально просматриваемой примыкающей трещины. При замерах величины 

раскрытия трещин и глубины пропиточной тампонажной обработки 

использованы штангенциркуль, рулетка, градуированная лупа. Значения 

раскрытия затампонированной трещины фиксировались в ее начале и в конце, 
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как среднее между тремя замерами. Оценке подвергнуто 19 участков. После 

набора массива данных определена зависимость ширины зоны пропитки борта 

угольного пласта h1 от величины раскрытия трещин δ.  

Таким образом, при заполнении опалубки зафиксировано безнапорное 

распространение смеси УГМ-П по трещинам прилегающих нарушенных горных 

пород: до 0,2 м (в горизонтальной плоскости) – при раскрытии трещин от 0,1  

до 2,0 мм; до 0,5 м – при раскрытии трещин от 2,0 до 5,0 мм; до 1,0 м – при 

раскрытии трещин от 5,0 до 8,0 мм. Выявлен случай распространения смеси до 

1,5 м по одиночной трещине раскрытием 8,0-12,0 мм. Для условий шахт Кузбасса 

определена нелинейная зависимость h1 = f(δ), определяющая область 

применения пропиточного тампонажа, с учетом условий возведения и 

взаимосвязью с параметрами тела ИП (Рисунок 3.7) [122]. 

Учитывая работы А.Е. Майорова по массопереносу частиц цементных 

суспензий в щелевом пространстве и полученные в настоящей работе результаты 

реологических исследований ЦС УГМ и УГМ-П, доказано, что смеси на основе 

цемента для трещин от 1 и более мм имеют рациональное значение массового 

В/Т соотношения не более 0,45-0,47, что обусловлено их реологическими 

характеристиками. При указанном В/Т массовый расход смеси по твёрдой фазе, 

через трещину раскрытием 1 мм, находится в предельно возможном 

(допустимом) значении. 

 

 

Рисунок 3.7 – Зависимость ширины зоны пропитки борта угольного пласта h1  

от величины раскрытия трещин δ 



98 

 

Учитывая, что регламентная толщина тела перемычки составляет не менее 

2 м, а технология возведения обследуемых ИП идентична, очевидно, что 

толщина и ширина тела перемычки практически не влияет на глубину 

проникновения УГМ-П в приконтурную зону. При этом, ключевыми являются 

реологические характеристики и высота формируемого в процессе заливки 

опалубки подвижного слоя ЦС (до момента схватывания). 

Таким образом, в нарушенных горных породах приконтурной зоны, в том 

числе и углях, при заполнении опалубки происходит безнапорное 

распространение смеси по трещинам на глубину до 1,5 м. Указанные процессы 

формируют упрочнённую зону периметра, функционально заменяющую вруб 

предшествующих вариантов конструкций перемычек. При раскрытии трещин 

более 5·10-3 м наблюдаются активные протечки смеси за пределы опалубки в 

выработку, что требует проведения дополнительных мероприятий по изоляции 

контура.  

При наличии обширной зоны интенсивной трещиноватости массива по 

периметру возводимой монолитной перемычки формируется область активной 

фильтрации воздуха через сквозные трещины, что обусловлено высокой 

скоростью схватывания состава УГМ-П и его ограниченной проникающей 

способностью. Также, учитывая, что безврубовые монолитные перемычки, 

кроме своей массы, удерживаются в выработке только за счёт сил трения и 

сцепления по периметру контура, конструкция без полноценных несущих связей 

и интеграции с массивом получается более ослабленная. Исключение 

выявленных недостатков, проявление которых может быть критично 

(устойчивость конструкции перемычки, изолирующие характеристики, 

влияющие на загазованность горных выработок и содержание кислорода в 

отработанном пространстве), возможно только при инъекционном тампонаже 

остаточной трещиноватости приконтурной зоны.  

Очевидна необходимость дальнейшего исследования процессов 

инъекционного (нагнетательного) тампонажа приконтурной зоны, с оценкой 

рациональных размеров формируемой завесы. 

 



99 

 

3.3. Исследование размеров приконтурной зоны инъекционного 

(нагнетательного) тампонажа 

 

После пропиточного тампонажа, остаются не заполнены трещины 

размером менее 2 мм в прилегающих к ИП бортах и почве выработки, а также 

полностью не затампонированы трещины кровли. Также, из опыта возведения 

ИП, выявлено стабильное образование на контакте с кровлей технологической 

зоны не смыкания в виде сквозной трещины раскрытием от 1 до 5 мм, 

образующейся при заливке опалубки из-за неровностей контура горной 

выработки. Эффективная работа ИП невозможна без качественной интеграции 

тела перемычки с прилегающей приконтурной зоной вмещающей горной 

выработки. Рациональное массовое В/Т соотношение УГМ обусловлено ее 

физическими характеристиками и составляет до 0,5 что является граничным 

значением, выше которого не выдерживаются требования по прочности 

цементного камня. Нижний диапазон ограничен проницаемостью УГМ в 

соответствующие трещины и заданным радиусом распространения. 

За период 2013-2018 гг. произведено более 520 тонн ЦС УГМ, из которой 

возведено более 320 инъекционных тампонажных завес вокруг ИП горных 

выработок шахт, например, ш. «Распадская-Коксовая», ш. «Ерунаковская»,  

ш. «Усковская», ш. «Алардинская», ш. «Антоновская», ш. «Грамотеинская»,  

ш. «Увальная», ш. «Талдинская-Западная-2», ш. им. Рубана, ш. «Денисовская», 

ш. «Чертинская-Коксовая», ООО «Промуглесбыт» и др. (см. главу 4), 

(Приложение Д). Пример масштабных шахтных исследований показан  

на Рисунке 3.8 в виде выкопировки с плана работ ООО «УГМ-Сервис» по 

инъекционному тампонажу смесью УГМ приконтурной зоны ИП (УГМ-П) по 

пласту III при подготовке новой лавы шахты «Распадская-Коксовая» в 2018 году. 

Методика исследований 

В процессе шахтных исследований по определению рациональных 

размеров инъекционного (нагнетательного) тампонажа нарушенной 

приконтурной зоны выработки, вмещающей тело ИП из смеси УГМ-П, для 

каждого сооружения проведены (Приложение Е) [119, 120]: 
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Рисунок 3.8 – Выкопировка с плана работ по инъекционному тампонажу 

 

а) Визуально-измерительный (неразрушающий) контроль (ВИК) 

состояния наружной поверхности перемычки прилегающего контура 

вмещающей горной выработки и приконтурного массива пород. ВИК проводят 

при хорошем освещении, используя фонарь, рулетку, штангенциркуль, отвес, 

капроновый шнур, градуированную лупу. Обращают внимание на общее 

состояние конструкции ИП, наличие и характер расположения трещин и 

нарушений, наличие зон повышенной влажности, потёков и высолов, мест 

разрушения. После общего осмотра бурят диагностические 3-х метровые шпуры, 

минимум по одному – в борта и кровлю, корректируя количество и их глубину в 

процессе обследования. Осмотр осуществляют полугибким портативным 

эндоскопом. Целью этапа является оценка технического состояния ИП (при 

наличии), выявление и исследование аномальных зон, зон интенсивной 

трещиноватости и других нарушений в приконтурном массиве горных пород в 

месте возведения ИП. 
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б) Реометрический контроль – используются закономерности изменения 

параметров фильтрации сжатого воздуха через раскрытые трещины – для оценки 

фактической трещиноватости и фильтрационных свойств массива горных пород, 

в том числе и углей. Относится к числу наиболее эффективных, простых и 

доступных оперативных инженерных прямых методов. Целью этапа является 

оценка фактической трещинной проницаемости (трещиноватости и 

фильтрационных свойств) приконтурной зоны массива горных пород 

изолирующей перемычки. 

Учитывая уникальность ранее изготовленных приборов и методик 

реометрического контроля КузНИИшахтострой, УКРшахтострой и ГИ ФИЦ 

КНЦ РАН [176, 191, 211, 213], разработаны соответствующие методические 

указания и средства контроля, с использованием более современных и точных 

цифровых датчиков (Приложение Е). Установка реометрическая УР-1 

изготовлена на базе автономного портативного цифрового манометра-

регистратора Crystal XP2i с точностью измерения 0,001%, даталоггером, 

термокомпенсацией, в искробезопасном исполнении (Ex), 

пылевлагонепроницаемом корпусе (IP67) (Рисунок 3.9). Установка 

укомплектована насосом ручным пневматическим (на рисунке не показан) для 

автономного заполнения аккумулирующей ёмкости воздухом при проведении 

контроля. В процессе замера показаний изменения (скорости падения) давления 

в аккумулирующей ёмкости манометр-регистратор автоматически фиксирует  

четыре показания в секунду, рассчитывая среднее значение, по которому и 

выстраивает соответствующий график. По каждому диагностическому шпуру 

(Рисунок 3.10) после реометрического контроля получают отчет, пример 

которого представлен на Рисунке 3.11.  
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1 – ёмкость с сжатым воздухом; 2 – переходник с ниппелем; 3 – манометр-

регистратор; 4 – манометр стрелочный контрольный; 5 – вентиль; 6 – шланг;  

7 – пакер механический (пневматический). 

Рисунок 3.9 – Установка реометрическая УР-1 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Условная схема проведения замеров перед перемычкой 
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Рисунок 3.11 – Пример отчёта реометрического контроля 

 

В процессе анализа полученных результатов оцениваются:  

– коэффициент проницаемости пород:  

 

,
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       (3.1) 

где прK  – 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 ёмкости, с. 

– коэффициент трещиноватости пород в исследуемом интервале 

диагностического шпура: 

 

,
80

lr

S
K

ш

экв
тр







      (3.2) 

 

где эквS  – площадь эквивалентного отверстия, м2, определяемая по 

тарировочной кривой; шr  – радиус шпура, м. 
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Установка УР-1 тарирована по калиброванным отверстиям, а при 

сравнении соответствующих графиков возможна оценка выявленных 

коэффициентов (Приложение Е). Использование критерия оценки состояния 

приконтурного массива в виде соотношения указанных коэффициентов до и 

после возведения тампонажной завесы позволяет оценивать степень 

нарушенности объекта исследований во времени и пространстве, степень и 

размеры нарушенной зоны от контура выработки, рост количества трещин  

на 1 погонный метр (удельную трещиноватость), осуществить зонирование 

пород по категориям нарушенности. Величину раскрытия основных трещин 

подтверждают ВИК. При анализе фильтрационных характеристик приконтурной 

зоны горной выработки до и после проведения инъекционного тампонажа 

оценивается и его качество. 

Инъекционный тампонаж всех ИП проведён с применением 

технологических режимов, подробно представленных в главе 4. В результате 

общего анализа полученных материалов можно выполнить следующее 

технологическое обобщение. 

Представим инъекционный тампонаж как самостоятельный элемент – 

схема e (Рисунок 1.8). Для анализа способов возведения тампонажной завесы 

вокруг ИП с наклонными и «вертикальными» (по нормали к контуру) 

инъекционными шпурами, представлена схема продольного осевого сечения 

горной выработки (Рисунок 3.12).  

Для качественного инъекционного упрочнения и уплотнения нарушенного 

приконтурного массива пород необходимо формирование тампонажной завесы 

с обязательными условиями полного заполнения объёма трещин и 

распространения нагнетаемой ЦС УГМ по всей площади рациональной области 

сечения ABСD. При этом важно взаимное пространственное расположение 

нагнетательных скважин вокруг ИП и относительно контура горной выработки. 

Рекомендуется веерное расположение нагнетательных скважин по периметру 

вокруг ИП, что непосредственно влияет на размер и форму зоны 

распространения УГМ по трещинам. Соответственно, особо важным является 
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схема расположения нагнетательных скважин и значение угла их наклона 

относительно контура горной выработки, зависящего от радиуса 

распространения УГМ, режима нагнетания и физических свойств массива 

горных пород.  

 

 

 

1 – горная выработка; 2 – перемычка; 3 – нарушенный приконтурный массив 

пород; 4 – тампонажная завеса; 5 и 6 – нагнетательные шпуры.  

Рисунок 3.12 – Схема тампонажной завесы вокруг безврубовой перемычки 

 

Возведение тампонажной завесы с наклонными к контуру пластовой 

выработки инъекционными шпурами. Началом нагнетательной скважины 

является точка Е (Рисунок 3.12), обеспечивающая технологический отступ ∆H от 

перемычки для размещения инъекционного пакера в устье, не пересекая линии 

CD. Точкой F обозначена забойная часть нагнетательной скважины  

5 минимально допустимой длины, проходящей через границу выявленной зоны 

отжима (фактически является зоной пропиточного тампонажа h1, 

характеризуемой хаотичной крупной трещиноватостью), а отрезок AB равен 

значению h – глубины нарушенного приконтурного массива пород вокруг ИП и 
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перекрывает зоны трещиноватости I и II (рис. 3.2) – до линии BC (Рисунок 3.12), 

проходящей по условному контуру устойчивой части массива.  

Предложен авторский патентованный инженерный способ [212, 147], 

основанный на расчёте относительного угла наклона, позволяющий, оперируя 

взаимным соотношением катетов прямоугольного треугольника AFE, рассчитать 

минимальный угол наклона гипотенузы, т.е. нагнетательной скважины 

относительно контура горной выработки, град.: 

 

 = 45 ∙ h1 / (H + ∆H),     (3.3) 

 

где h1 – соответствует длине отрезка AF, м; H – толщина перемычки, м; ∆H – 

технологический отступ от перемычки, м; при условии, что значение величины 

h = AF+FB. Отрезки AF и FB должны равняться радиусам распространения 

тампонажного раствора R по трещинам горных пород на соответствующих 

участках нарушенного приконтурного массива.  

При частном случае равенства отрезков AF и FB в схеме тампонажа угол 

наклона нагнетательной скважины относительно контура горной выработки 

соответствует, град.: 

 

 = 22,5 ∙ h / (H + ∆H).     (3.4) 

 

Учитывая реологические характеристики и В/Т тампонажного раствора 

УГМ, физические параметры и трещиноватость горных пород, возможно 

эффективно качественно контролировать процесс возведения тампонажной 

завесы вокруг перемычки. При этом, обеспечив прохождение оси каждой 

нагнетательной (инъекционной) скважины через точки F (Рисунки 3.2 и 3.12), 

определяемых при ВИК и реометрическом обследовании, обеспечивается 

заполнение основной системы крупных трещин приконтурной зоны пластовой 

выработки ЦС УГМ, включая зону отжима бортов. 
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Возведение тампонажной завесы с «вертикальными» инъекционными 

шпурами (расположены по нормали к контуру пластовой выработки). Данная 

схема имеет более простую реализацию из-за свободного доступа к месту 

возведения перемычки. Инъекционные шпуры 6 (Рисунок 3.12) бурят также 

веером, по периметру, но перпендикулярно контуру горной выработки.  

Для всех случаев заполнения рационального сечения ABСD приконтурной 

зоны вокруг тела перемычки необходимо соблюдение равенства толщине 

перемычки H двойного радиуса 2R распространения тампонажного раствора 

УГМ по трещинам горных пород. Расстояние между нагнетательными шпурами 

назначают при условии смыкания радиусов распространения тампонажного 

раствора R, определяемых в соответствии с его реологическими 

характеристиками и физическими параметрами нарушенного приконтурного 

массива пород. Длина инъекционных шпуров соответствует размеру зоны 

интенсивной трещиноватости (с раскрытием трещин от 0,1 мм и более) h, 

расположенной между контуром горной выработки и контуром устойчивой 

части массива пород (угля). 

Предложенные схемы минимизируют неконтролируемое истечение 

тампонажного раствора в горную выработку, повышая качество инъекционного 

упрочнения и уплотнения нарушенного приконтурного массива пород, в 

зависимости от условий возведения и во взаимосвязи с параметрами тела ИП. 

Однако, дальнейшее обоснование основных параметров процесса фильтрации 

водо-твердых суспензий УГМ является необходимым для продолжения 

исследований. 

 

3.4. Обоснование параметров возведения тампонажных завес  

вокруг монолитных перемычек пластовых выработок 

 

Моделирование процессов фильтрации ньютоновской водо-твёрдой 

суспензии УГМ. Дальнейшее развитие перспективных технологий формирования 

тампонажных завес, разработанных в ОАО «Кузниишахтострой», КузГТУ и 
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ФИЦ УУХ СО РАН, позволяет оценить влияние фильтрационных характеристик 

приконтурной зоны трещиноватости на величину перетока через неё 

ньютоновской жидкости. Приняв за условие, что после пропиточного тампонажа 

ЦС УГМ-П зоны I формируется приконтурная зона h (Рисунок 3.2) с трещинами 

раскрытием до 2 мм и экспоненциальным законом распределения 

проницаемости, разработана математическая модель фильтрации УГМ 

(ньютоновской жидкости – водо-твёрдой суспензии с концентрацией от 0,47 В/Т) 

через массив горных пород вокруг ИП в условиях создания в нем инъекционной 

тампонажной завесы.  

Исследование фильтрации ньютоновской жидкости через массив горных 

пород в зоне ИП было сведено к постановке и решению частной краевой задачи 

при соответствующих граничных значениях, учитывающих рациональную 

геометрию тампонажной завесы [192, 204, 205, 209-213, 215]. Фильтрация 

ньютоновской жидкости удовлетворяет линейному закону движения и 

уравнению неразрывности потока. При этом задача сведена к решению 

дифференциального уравнения для распределения давления Р в области 

фильтрации 
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где x, r – цилиндрические координаты, м. 

При этом, коэффициент проницаемости тампонажной завесы kT, м2, принят 

постоянными. Распределение коэффициента проницаемости k(r) пород 

приконтурной зоны h, в том числе борта угольного пласта после пропиточного 

тампонажа (рис. 3.2), с учетом известных результатов натурных исследований 

[191, 203, 204, 208-212, 214], соответствует 
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где ko и kн – коэффициенты проницаемости незатампонированного массива на 

контуре выработки и за пределами влияния радиуса горной выработки, 

соответственно, м2; h = Rн – RВ, соответственно Rн – радиус влияния выработки 

(радиус границы перехода к слабопроницаемому массиву по границе контура 

устойчивой части массива), м, RВ – радиус выработки в проходке (половина 

ширины выработки), м.  

Переток ньютоновской жидкости через массив горных пород Q в месте 

установленной ИП оценён как сумма перетоков: 

на участке выработки с изолирующей рубашкой перед ИП (при наличии) 

 

𝑄1 (𝑥 ∈ [−Н −
𝑙𝑇

2
, −

𝐻

2
]),     (3.7) 

 

на не затампонированном участке выработки 

 

𝑄2 (𝑥 ∈ [−𝐿𝐿 , −𝑙𝑐 −
𝑙𝑇

2
]),     (3.8) 

 

и на свободном участке приконтурного массива 

 

𝑄3(𝑥 = 𝐿𝐿),       (3.9) 

 

где H – толщина перемычки (вдоль выработки), м; lT – длина вдоль выработки 

тампонажной завесы вокруг перемычки, м; lc – длина вдоль выработки участка 

затампонированного приконтурного массива пород перед перемычкой, м.  

Рассматривая переток УГМ через единицу длины периметра поперечного 

сечения выработки, и учитывая граничные условия, получаем: 
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где koб и hoб – коэффициент проницаемости, м2 и толщина, м, изолирующей 

рубашки перед перемычкой, соответственно. 

В целом, с учетом поставленных условий, анализ результатов численного 

счета позволил сделать следующие выводы. На переток ньютоновской жидкости 

в основном оказывает влияние глубины h нарушенного приконтурного массива 

пород вокруг ИП, а толщина ИП вдоль выработки практически не оказывает 

влияния. Влияние глубины тампонажной завесы на ее проницаемость наиболее 

существенно от 0 (контур горной выработки) до 5-7 м в глубину приконтурной 

зоны. Основная фильтрация наблюдается в не затампонированной приконтурной 

зоне горной выработки. Указанное полностью согласуется с работами  

В.А. Хямяляйнена, А.В. Угляницы, Понасенко Л.П., Д.Ю. Палеева  

и В.Г. Игишева [62, 160, 192, 205, 209-213, 215]. 

Инъекционный (нагнетательный) тампонаж формирует дополнительную 

завесу, окружающую перемычку и обеспечивает ее интеграцию в массив по 

трещинам с раскрытием от 0,1 мм. Соблюдение вышеуказанных условий и 

зависимостей обеспечивает эффективную консолидацию тампонажной завесой 

перемычки в приконтурном углепородном массиве. Спецификой условий 

возведения тампонажных завес вокруг ИП пластовых выработок является 

наличие уникального нарушенного приконтурного массива, дополненного зоной 

отжима угля (в основном от контура выработки до 2,5 метров). Толщина ИП 

рассчитывается в соответствии с нормативами и определена заранее. При этом, 

целесообразно распространение ЦС по ширине (по шпурам и трещинам, 

радиально контуру пластовых выработок вглубь массива), а не за границы 

опалубки возводимой монолитной перемычки. Отмеченные особенности 

приводят, в первую очередь, к необходимости оценки расхода раствора в 

инъекционные шпуры с учетом коэффициентов проницаемости (3.6). Вопрос 

имеет существенное практическое значение, так как его решение накладывает 

ограничения на производительность технологии, средств нагнетания и 

приготовления раствора.  
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При постоянных значениях давления нагнетания тампонажной смеси Pш, 

Па, и радиуса Rш, м, инъекционных шпуров, исходя из условия, что радиус 

распространения смеси по трещинам не превышает значения половины толщины 

перемычки H, м, получена инженерная формула для определения расхода ЦС для 

каждого шпура Qш, м3, в зависимости от осреднённого по длине скважины 

радиуса тампонажа R, м; давления Pск; коэффициента динамической вязкости 

раствора µ, Па·с; и фильтрационных характеристик тампонируемого массива. 
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При этом, радиус распространения тампонажного раствора R, м, по 

трещинам горных пород определяется с учетом зависимостей  

В.А. Хямяляйнена и полученных в Главе 2 значений τ0, Па, для разработанных 

ЦС.  

Учитывая реологические характеристики и массовое водо-твёрдое 

соотношение тампонажного раствора, физические параметры и трещиноватость 

горных пород, возможно эффективно качественно контролировать процесс 

возведения тампонажной завесы и управлять ее геометрией вокруг ИП. 

Указанные зависимости успешно применены при предварительной оценке 

расхода цементных смесей, минимально необходимого для возведения 

изоляционных сооружений на шахтах Кузбасса. 

 

3.5. Выводы 

 

Неотъемлемым функциональным элементом технологии комплексной 

изоляции пластовых горных выработок с возведением ИП является тампонажная 

завеса ЦС в прилегающем массиве пород. Область применения УГМ – для 

инъекционного тампонажа нарушенных пород с раскрытием трещин от 0,1 мм; 

УГМ-П – для дистанционного возведения тела ИП с потенциальной 
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возможностью пропиточного безнапорного тампонажа крупных трещин 

раскрытием от 1 мм в прилегающей приконтурной зоне горных выработок. 

Обоснованы размеры зон пропиточной безнапорной и инъекционной 

фильтрации по раскрытым трещинам цементных смесей (нестабильных водо-

твердых суспензий) с изменяемым водо-твердым соотношением, учитывающих 

их физико-механические, реологические характеристики и геометрию зоны 

трещиноватости окружающего тело перемычки массива пород. Соответственно, 

установлены зависимости размера тампонажной завесы вокруг изолирующей 

перемычки от режимов и условий ее возведения. 

Учитывая работы А.Е. Майорова по массопереносу частиц цементных 

суспензий в щелевом пространстве и полученные в настоящей работе 

результаты, очевидно, что для тампонажа трещин раскрытием более 2 мм 

рациональное В/Т ЦС составляет 0,45-0,47.  

Непрерывная наливная опалубочная технология возведения тела 

изолирующей перемычки из смеси УГМ-П, при времени потери ее подвижности 

до 15 мин, В/Т соотношении 0,45-0,47, и постоянном давлении 0,01-0,02 МПа, 

формируемым высотой столба смеси в опалубке, сопровождается пропиточной 

безнапорной фильтрацией по крупным трещинам бортов пластовой выработки. 

При этом, размер зоны пропиточного тампонажа изменяется нелинейно, в 

зависимости от величины раскрытия горизонтальных трещин бортов в диапазоне 

от 1 до 12 мм при зафиксированном максимуме 1,5 м. 

Размер окружающей тампонажной завесы от тела перемычки ограничен 

зоной инъекционного тампонажа смесью УГМ трещин раскрытием от 0,1 мм. 

При этом, указанная граница зоны прямо пропорциональна глубине 

инъекционных шпуров, расположенных радиально веером и наклонённых над 

контуром под углом, определяемым из соотношения, учитывающего толщину 

перемычки, размеры зоны нарушений и радиус распространения смеси. 

Нагнетание смеси УГМ в скважины производят до полного смыкания 

инъекционного контура при нормативной толщине перемычки более 2 м. 
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Анализ полученных результатов и ранее известного опыта позволяет 

утверждать: – герметичность изолирующих перемычек пластовых выработок в 

основном нарушена по их контуру и особенно, в подкровельной части; – при 

регламентированной толщине изолирующих перемычек более 2 м, на 

фильтрацию воздуха через окружающую тампонажную завесу в основном 

влияет ее глубина h, где проявляются не затампонированные трещины; – 

рациональные границы тампонажной завесы вокруг перемычки соответствуют: 

вдоль выработки – толщине перемычки, радиально – ширине нарушенной 

приконтурной зоны горных пород с экспоненциально убывающим 

коэффициентом проницаемости трещиноватых пород; – в процессе 

опалубочного возведения монолитной конструкции тела перемычки из ЦС  

УГМ-П в бортах пластовой выработки образуется зона пропиточного 

безнапорного тампонажа угольного пласта размером до 1,5 м. В зависимости от 

величины раскрытия от 1 до 10 мм горизонтальных трещин бортов выработки, 

размер указанной зоны изменяется нелинейно, что доказано в процессе шахтных 

исследований при визуально-измерительном контроле диагностических скважин 

и при отборе образцов цементированного угля из зоны отжима; – оставшиеся 

незаполненными смесью УГМ-П трещины зоны пропиточного безнапорного 

тампонажа и более удалённая трещиноватая зона, ограниченная контуром 

устойчивой части массива, обуривается по соответствующей схеме 

инъекционными шпурами. При их обработке высокопроникающей смесью УГМ 

с В/Т до 0,5 обеспечивается тампонажная завеса по трещинам раскрытием от 0,1 

мм, размер которой прямо пропорциональную глубине инъекционных шпуров и 

углу их наклона над контуром перемычки с заданной толщиной. 

Предложенные подходы минимизируют неконтролируемое истечение 

тампонажного раствора в горную выработку, повышая качество тампонажной 

завесы пород вокруг изолирующих перемычек при их интеграции в 

приконтурную углепородную зону.  

Для комплексного обоснования и разработки технологии необходимы 

дальнейшие натурные исследования, включающие подготовку крупных 



114 

 

опытных партий ЦС УГМ и УГМ-П, поэтапную промышленную отработку 

технологических режимов. Ситуация с полным или частичным отсутствием в 

России специализированного облегчённого смесительно-инъекционного 

оборудования и инженерных экспресс-методов контроля качества изоляционных 

сооружений пластовых выработок, нормативов, определяет необходимость 

решения полного цикла задач внедрения новых технологий в условиях угольных 

шахт (на примере Кузбасса). 

На основании полученных результатов сформулировано второе научное 

положение. 
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4. РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ИЗОЛЯЦИИ ПЛАСТОВЫХ ВЫРАБОТОК  

БЕЗВРУБОВЫМИ МОНОЛИТНЫМИ ПЕРЕМЫЧКАМИ  

С ОДНОВРЕМЕННЫМ ВОЗВЕДЕНИЕМ ТАМПОНАЖНЫХ ЗАВЕС  

ИЗ ЦС УГМ-П И УГМ 

 

Обеспечение эффективной и безопасной отработки запасов – основная за-

дача подземной добычи угля. Некоторые важные особенности современной уг-

ледобычи: – обеспечение эффективной вентиляции выработанного пространства 

(один из основных факторов, сдерживающих темпы проходки и добычи угля); – 

управление газовыделением и физическим состоянием массива при достигнутом 

уровне нагрузок на очистные забои; – формирование колоссальных объёмов по-

лостей: в завальной части при отработке пласта с обрушением кровли, при ка-

мерно-столбовой системе разработки, и др. (накладывают более жёсткие требо-

вания к качеству изоляции выработанного пространства, содержанию кислорода 

и метана в атмосфере); – наличие охранных целиков и участков приконтурной 

зоны угольного пласта с повышенной трещиноватостью (активная фильтрация 

воздуха с развитием эндогенных окислительных процессов); и т.д. 

В каждом из указанных случаев возможно присутствие общей проблемы: 

повышение концентрации кислорода, метана, СО в выработанном/отработанном 

пространстве, а при наличии системы трещин в массиве, способствует как нару-

шению режимов проветривания и качества изоляции горных выработок, так и 

возникновению очагов самонагревания угля, эндогенных пожаров. 

Любой из известных подходов к решению указанной проблемы должен 

учитывать технологии возведения изолирующих взрывоустойчивых перемычек, 

без которых в настоящее время практически невозможна подземная добыча угля. 

При этом, не смотря на пересмотр нормативных документов 2018 года, внедре-

ние новых скоростных геотехнологий и усложнение условий подземной добычи 

угля, более жёстких требований (к газовой среде) по кислороду, метану и СО в 
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шахтной атмосфере, новых комплексный исследований в области изоляции пла-

стовых выработок с разработкой более совершенных конструктивных и техно-

логических решений ИП, за последние 15 лет в России не наблюдалось. 

 

4.1. Разработка конструктивных и технологических решений  

по возведению консолидирующейся системы  

«монолитная перемычка – тампонажная завеса» 

 

Разделим процесс возведения ИП на взаимодополняющие этапы, при необ-

ходимости комбинируемые в ситуациях, зависящих от физического состояния 

приконтурной зоны (тонкие трещины, крупные, или комбинированная трещино-

ватость, наличие зоны отжима и явного контура устойчивой части массива) и 

необходимости возведения тампонажной завесы, наличия доступа к месту возве-

дения ИП, необходимости ремонта ИП (при наличии) с восстановлением несу-

щей способности и герметичности, и т.д. Учитывая выше перечисленные усло-

вия, цели и задачи работы, опыт натурных исследований (Глава 3), разработаны 

следующие принципиальные этапы конструктивных схем возведения ИП. 

Возведение тела ИП из ЦС УГМ-П  

Монолитное тело безврубовой изолирующей перемычки из ЦС УГМ-П яв-

ляется основой конструкции ИП, ее базовым элементом (пример представлен на 

Рисунке 3.6), возведение которого регламентировано действующими правилами 

безопасности. Наиболее важны для обеспечения качества и надёжности ИП 

именно ЦС, применяемые для заполнения опалубки при монолитном возведении 

безврубовой конструкции, с учетом их реологических и физико-механических 

(после отверждения) характеристик, обеспечивающих требуемые прочность и 

проникающую способность в трещины приконтурной зоны пластовой выработки 

(Главы 2 и 3). Расчет несущей способности и размеров стандартно производится 

по Инструкции [63], и по тексту данной работы не приводится. Отметим, что в 

соответствии с изменениями от 2018 года, минимально допустимая толщина тела 

безврубовой перемычки составляет 2 м. 
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Как перспектива развития направления изоляции горных выработок, раз-

работан и запатентован способ возведения тела ИП из мягких блоков, обеспечи-

вающих высокую оперативность, превышающий более чем в три раза скорость 

возведения по монолитной технологии. Также, разработанные ЦС при дополни-

тельной модификации могут быть использованы для заполнения пустот и поло-

стей при комплексной изоляции горных выработок. Однако, данные разработки 

хоть и способствовали обоснованию основных параметров базового состава раз-

работанных ЦС, но выходят за рамки поставленных задач исследования и явля-

ются дополнительным результатом, требующим отдельной дальнейшей прора-

ботки. 

Схемы возведения инъекционной тампонажной завесы вокруг тела ИП, 

ориентированы на максимальную эффективность: прочность, герметичность, 

технологичность возведения изоляционного сооружения в различных горно-гео-

логических и горнотехнических условиях пластовых выработок угольных шахт. 

При этом, качественное возведение ИП в условиях пластовых выработок уголь-

ных шахт, не смотря на формирующуюся при заполнении опалубки зону пропи-

точного тампонажа (Глава 3), практически невозможно без применения инъек-

ционного тампонажа приконтурной зоны вокруг тела ИП. 

Возведение инъекционной тампонажной завесы ЦС УГМ  

Варианты основных схем бурения инъекционных шпуров представлены на 

Рисунке 4.1. При этом, наличие единой системы некрупных трещин приконтур-

ной зоны раскрытием до 5 мм позволяет использовать одноуровневую схему там-

понажа (схемы а-в). Наличие дополнительной системы крупных трещин, особо 

часто формируемых в зоне отжима борта выработки вмещающего угольного пла-

ста, обуславливает применение двухуровневой схемы тампонажа (схемы г-ж – 

цветом показана тампонажная завеса второго уровня и точки забуривания инъ-

екционного шпура). 
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д) 

 

е) 

 

ж) 

 

а) – ж) варианты возведения тампонажных завес. 

Рисунок 4.1 – Принципиальные конструктивные схемы бурения инъекционных  

шпуров тампонажной завесы вокруг ИП 

 

Подключение нагнетательных шпуров к напорной магистрали насоса под-

разделено на одиночное и коллекторное. Общим принципом является выбор 

начала формирования тампонажной завесы в нижней точке – от почвы пластовой 

выработки, что способствует по данным шахтных наблюдений более качествен-

ному заполнению трещин при основном движении потока снизу-вверх и предот-

вращает излишний переток ЦС за заданные границы. 

Все представленные на Рисунке 4.1 схемы являются обобщением резуль-

татов шахтных исследований и реализованы как при последующем (после возве-

дения тела перемычки и формирования зоны пропиточного тампонажа) бурении 

указанных инъекционных шпуров, так и при совмещённом с поэтапным возведе-

нием опалубки и ее заливке ЦС УГМ-П.  
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В процессе опытной апробации выявлены следующие недостатки: пери-

одически формируются пустоты в частично незаполненных УГМ тупиковых тре-

щинах за счёт образования воздушных пробок при перекрытом УГМ-П устье, 

время возведения линейно слагается из классических этапов технологий. Для 

устранения недостатков, в том числе, минимизации влияния «человеческого фак-

тора» на качество возводимой системы, дополнительно разработана новая тех-

нология изоляции пластовых горных выработок с нарушенной приконтурной зо-

ной. 

Одновременное возведение инъекционной тампонажной завесы. Создан-

ная ЦС УГМ-П обладает универсальными физико-механическими свойствами, 

достаточными для разработки более рациональной технологии возведения ИП в 

условиях особо нарушенных углепородных массивов. Учитывая известные ана-

логи [1-7, 28, 51, 141, 142-145, 149-156], а также, на основании опыта внедрения 

основных схем схемы безврубовых изоляционных систем d и e (Рисунок 1.8), 

разработана авторская патентованная технология возведения консолидирую-

щейся изоляционной системы «монолитная перемычка – тампонажная завеса» 

(Рисунки 4.2 и 4.3) [122, 124, 126, 148, 233]. 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Поперечное сечение изолируемой пластовой выработки 
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Рисунок 4.3 – Продольное сечение изолируемой пластовой выработки 

 

Последовательность основных операций. В нарушенной приконтурной 

зоне 2 горной выработки 1 с учетом известных способов и схем производят бу-

рение по периметру горной выработки шпуров 3, устья которых расположены в 

одной плоскости – в створе. Проводят визуально-измерительный контроль нару-

шенной приконтурной зоны 2, в том числе наружный осмотр контура горной вы-

работки 1, а также стенок шпуров 3. Производят монтаж инъекторов 4 в устьях 

шпуров 3. Инъекторы 4 от каждой скважины соединяют друг с другом шлангами, 

создавая тем самым разомкнутый кольцевой коллектор 5 (далее по тексту кол-

лектор), который в нижней точке подключают к напорной магистрали 6 (см. Ри-

сунок 4.2) от тампонажного насоса (на рисунке не показан). Второй конец кол-

лектора заглушен. В верхней части коллектора 5 монтируют регулируемый 

сбросной клапан давления 7. Рекомендуется верхнее расположение клапана с 

установленным давлением открытия 0,5 МПа. В зависимости от интенсивности 

нарушений приконтурной зоны 2 возможно различное количество шпуров 3 и 

схем их рационального подключения. Производят монтаж опалубки 8 из двух 
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щитов (см. Рисунок 4.3), необходимой для формирования монолитной пере-

мычки, перекрывающей горную выработку 1. Далее, производят нагнетание ЦС 

по прямой схеме подключения тампонажного насоса, через инъекторы 4 в шпуры 

3 и далее, в трещины нарушенных пород приконтурной зоны 2 для возведения 

по периметру перемычки тампонажной завесы 9. Нагнетание производят до от-

каза шпуров 3, сопровождающееся резким ростом давления нагнетания водной 

суспензии ЦС, что означает полное заполнение прилегающих трещин. При росте 

сопротивления в шпурах и достижении давления нагнетания в коллекторе  

0,5 МПа срабатывает клапан, сбрасывая излишний объем тампонажного рас-

твора (остаток от возводимого объёма тампонажной завесы) Qо, м
3/час, в опа-

лубку.  

Давление нагнетания Рн в шпурах 3 является важной технологической ха-

рактеристикой возведения тампонажной завесы. Для исключения гидроразрыва 

нарушенных пород приконтурной зоны обеспечивают нагнетание тампонажного 

раствора с ограничением предельного давления Рн, которое обычно составляет 

не более 0,5 МПа. При этом, соблюдая режим нагнетания с постоянным расхо-

дом обеспечивают, в первую очередь начало процесса по заполнению трещин 

нарушенных пород приконтурной зоны, и только позже, после нарастания гид-

равлического сопротивления трещин и росте давления нагнетания в коллекторе 

5 до регламентированного значения, осуществляют сброс в свободное простран-

ство опалубки 8 остатка быстротвердеющего раствора от тампонажной завесы 9.  

В итоге, тампонажный насос нагнетает тампонажный раствор под давле-

нием Рн, МПа, с постоянным расходом Qн, м
3/час, составляющим сумму значе-

ний уменьшающихся во времени расходов на скважинах Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, 

Q7, Q8 и пропорционально увеличивающегося во времени расхода на сбросе Qп, 

каждое из которых является переменной величиной и изменяется в процессе од-

новременного возведения консолидирующей изоляционной системы «монолит-

ная перемычка – тампонажная завеса», соответственно и изменяя во времени их 

взаимное соотношение.  
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𝑄н = 𝑄о + ∑ 𝑄ш
𝑖𝑛

𝑖=1       (4.1) 

 

Таким образом, остаток тампонажного раствора от тампонажной  

завесы 9, сбрасывается из шпуров 3 с увеличивающимся по мере заполнения тре-

щин расходом Qп. Соблюдая вышеуказанные условия, обеспечивают подпор в 

коллекторе 5 и шпурах 3 как в процессе, так и после заполнения трещин.  

Процесс нагнетания продолжают до полного заполнения опалубки и пол-

ного перекрытия горной выработки (на Рисунках 4.2 и 4.3 показан промежуточ-

ный уровень тампонажного раствора в нижней части опалубки), которое контро-

лируют по началу излива раствора из верхнего контрольного отверстия. К мо-

менту полного заполнения опалубки тампонажный раствор в ее нижней части, и 

в границах одновременно возведенной тампонажной завесы, теряет подвиж-

ность. 

 

4.2.  Технологический регламент возведения консолидирующейся  

системы «монолитная перемычка – тампонажная завеса» 

 

В соответствии с функциональным назначением ИП должны герметично 

изолировать неиспользуемые горные выработки и выработанные пространства 

от действующих горных выработок (от земной поверхности). ИП устанавливают 

в следующих горных выработках: изолируемых неиспользуемых и (или) в сопря-

жённых с ними действующих; в оконтуривающих отработанный выемочный 

участок, и (или) в сопряжённых с ними действующих; в примыкающих к выра-

ботанному пространству, и (или) в сопряжённых с ними действующих. При этом, 

именно взрывоустойчивыми ИП должны быть изолированы: выработанное про-

странство выемочных участков газовых шахт, проветриваемых по схемам с изо-

лированным отводом метана из выработанного пространства с помощью газоот-

сасывающих установок, и газодренажные выработки от действующих вырабо-

ток; отработанные выемочные единицы (выемочные участки, блоки, панели); 
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выемочные участки на пластах угля, склонных к самовозгоранию, ведение гор-

ных работ по добыче угля, на которых прекращено на срок, превышающий ин-

кубационный период самовозгорания угля; неиспользуемые горные выработки, 

пройдённые по пластам угля, склонным к самовозгоранию, в том числе, прове-

дение которых прекращено на срок, превышающий инкубационный период са-

мовозгорания угля; неиспользуемые горные выработки, имеющие аэродинами-

ческую связь с земной поверхностью, и/или связь с горными выработками, прой-

дёнными по сближенным пластам, и/или с выработанным пространством ранее 

отработанных выемочных участков; действующие пожары. 

При изоляции не полностью отработанных выемочных участков ИП воз-

водятся у границы изолируемого выемочного участка или у отработанной его 

части. В выработках, пройдённых по угольным пластам, ИП следует возводить 

за границами зон ПГД и зон влияния геологических нарушений. При возведении 

ИП в границах вышеуказанных зон должны быть выполнены меры, обеспечива-

ющие сохранность и герметичность ИП. 

Также, ИП следует возводить в не трещиноватых горных породах. Оценку 

трещиноватости следует производить в соответствии с разработанными «Мето-

дическими указаниями по оценке трещиноватости и фильтрационных свойств 

массива горных пород» (Приложение Е). При возведении ИП в зонах трещино-

ватости горных пород, должны быть выполнены меры по снижению фильтраци-

онных свойств угольного пласта и вмещающих пород с применением тампонажа 

массива ЦС УГМ. 

При выборе технологии возведения ИП следует предусматривать меры по 

сокращению сроков возведения; сохранности в течение всего срока изоляции 

горной выработки; выполнению работ, связанных с ремонтом. 

УГМ-П – ключевые позиции регламента  

Руководствуясь действующими нормативными документами, технологи-

ческая схема возведения тела безврубовых монолитных перемычек на основе ЦС 

УГМ-П является стандартной и регламентированной (Рисунок 1.4). ИП следует 

возводить по нормали к почве горной выработки. 
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Расчет параметров ИП должен быть выполнен в соответствии с приложе-

нием № 6 к «Инструкции по изоляции…» [63]. 

 

Исходные данные для расчета: 

высота выработки (b) принимается как фактически измеренная высота по-

сле оборки кровли и зачистки почвы (соответствует Rв на рис. 3.12); 

ширина выработки (а) принимается как фактически измеренная ширина 

после оборки бортов; 

атмосферное давление (Ратм) принимается 0,1 МПа; 

амплитуда давления в УВВ (Ар) принимается 0,3 МПа; 

для материала УГМ-П Rсж – 20 МПа, Rизг – 4,5 МПа, Rадг – 0,9 МПа; 

коэффициент запаса прочности (kз) принимается 0,9 [58]; 

коэффициент динамичности взрывоустойчивых ИП, подвергающихся воз-

действию УВВ (kд) принимается 1,5 [58]. 

Фактическую толщину перемычки (H на рис. 3.12) следует принимать как 

расчетная (δр): при ,  = 2 м; при  ,  = 5 м; при , . 

Объем ЦС, расходуемый на возведение тела перемычки Vцсп, м
3 

 

Vцсп = [(S·H) + (P·H·h1)· kт – О] · kзцс     (4.2) 

 

где S – фактическая площадь поперечного сечения пластовой выработки в месте 

возведения ИП, м2; H – фактическая толщина перемычки, м; Р – фактический 

периметр контура пластовой выработки в месте возведения ИП, м; h1 – глубина 

зоны пропиточного тампонажа, м, характеризуемой хаотичной крупной трещи-

новатостью kт – при 10% пустотности приконтурной зоны принят  

равным 0,1; kзцс – коэффициент запаса ЦС на технологические потери, принят 

равным 1,1; О – объем закладных конструкций в теле перемычки (трубы, окна), 

м3. Удельный расход смеси для материала УГМ-П принимать 1050 кг/м3. 

рδ 2
рδ рδ 5

рδ р2 δ 5 
рδ
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Перед возведением опалубки тела ИП в кровле выработки формируют ло-

кальный вруб размером 200х200х500 мм, в который вводят две трубы на одном 

горизонте, но с расстоянием между ними не менее 1 метра. Одна труба служит 

для подачи раствора ЦС и заканчивается переходником соединения с напорным 

рукавом (или пропускная труба для ввода напорного рукава). Вторая труба явля-

ется контрольной, по началу сброса ЦС из которой судят о полноте заполнения 

опалубки раствором. Опалубка может быть демонтирована после трёх суток с 

момента завершения заливки перемычки. 

Процесс укладки раствора должен быть непрерывным. При прекращении 

подачи сухой смеси УГМ-П следует немедленно прекратить подачу воды. Запре-

щена остановка процесса возведения ИП на время более 120 мин вследствие об-

разования «холодных швов». После завершения операций необходимо промыть 

насосный агрегат, заливая воду в камеру смешения до полной очистки системы 

и напорного рукава от УГМ-П. 

Соблюдение регламентной пропорциональной подачи сухой смеси  

УГМ-П и воды является важнейшим и определяющим в получении качествен-

ного раствора, а следовательно – качественного возведения сооружения. Нару-

шение В/Т может привести к образованию дефектов и снижению прочностных 

характеристик тела ИП, что также непосредственно влияет на формирование 

зоны пропиточного тампонажа. Температура воды и ЦС должна быть не ниже 

10°С. 

Для проведения работ по возведению ИП из смеси УГМ-П технологически 

необходимо минимум три работника – два работают у комплекса, один занят 

укладкой раствора в опалубку. Кроме того, необходим подменный персонал и 

для доставки мешков с УГМ-П к месту проведения работ. При применении уста-

новок на базе героторного насоса с подачей воды в став, обязателен контроль 

минимально допустимой длины напорного шланга для обеспечения качествен-

ного перемешивания ЦС в процессе ее движения. 

УГМ – ключевые позиции регламента  
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При наличии фильтрации через остаточную трещиноватость приконтур-

ной зоны ИП проводится комплекс работ, включающий следующее.  

Определяется рациональная схема бурения инъекционных шпуров, с уче-

том общей схемы (Рисунок 4.1) при их веерном расположении, расстоянии 

между ними не более 1,5 м, их глубине в соответствии с размером зон h и h1 

(Рисунок 3.2).  

Для создания окружающей тампонажной завесы с учетом геометрических 

ограничений по требуемым размерам, находящихся в прямой взаимосвязи с па-

раметрами тела безврубовой монолитной перемычки и условий ее возведения, 

требуемый объем раствора ЦС УГМ для инъекционного тампонажа приконтур-

ной зоны углепородного массива Vцст, м
3, первично оценивается по зависимости, 

показывающей остаточный объем пустот приконтурной зоны глубиной h, соот-

ветствующей границе контура устойчивой части массива (Рисунки 3.2  

и 3.12). 

 

Vцст = (P·H·h)· kтр · kзцс      (4.3) 

 

где kтр – коэффициент трещиноватости (пустотности), определяемый после фор-

мирования зоны пропиточного тампонажа по результатам реометрического кон-

троля и ВИК диагностических шпуров, как суммарное раскрытие трещин при 

допущении равномерности и линейности. 

Полученное значение Vцст дополнительно контролируется расчетом – про-

изведения расхода ЦС для каждого инъекционного шпура Qш, м3 (3.11) на их 

количество. При этом, на этапе подготовки к выполнению тампонажных работ, 

выбирается большее значение Vцст, с соответствующим количеством сухой ЦС 

УГМ. 

Приготовление раствора на основе сухой смеси УГМ должно осуществ-

ляться с помощью специальных насосных агрегатов или тампонажного ком-

плекса, например, специально разработанного для условий пластовых выработок 
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АСА-1 (Приложение Б). Технология приготовления раствора с помощью тампо-

нажного комплекса должна обеспечивать подачу дозируемого количества смеси 

УГМ в строго регламентированном В/Т. Отклонение от указанных пропорций 

влечёт ухудшение качества получаемой смеси. Учитывая важность при приго-

товлении тампонажного раствора соблюдения В/Т и хроническое нарушение ре-

гламента в условиях шахт (человеческий фактор), принято решение о предвари-

тельной подготовке жидкой фазы раствора со специализированными добавками, 

и фасовке его в канистры. 

 

Жидкость (вода с добавками ускорителей  

и стабилизаторов) 
Сухая ЦС УГМ 

15 кг – 0,5 канистры 25 кг – 1 мешок 

30 кг – 1 канистра 50 кг – 2 мешка 

 

Оборудование должно обеспечивать подачу готового раствора по трубо-

проводу под давлением к месту производства работ и должно быть укомплекто-

вано ёмкостью объёмом 100-200 литров для смешивания жидкого компонента с 

твердым, запорной и регулирующей арматурой, устройствами для герметизации 

устья шпуров, комплектом напорных трубопроводов с быстроразъёмными со-

единениями общей длиной до 30 м, герметизирующим устройством. Для каче-

ственного приготовления инъекционного раствора необходимо обеспечить рав-

номерность и непрерывность подачи компонентов температурой не ниже 10 С. 

Смешение водо-твёрдой суспензии УГМ необходимо производить высокоско-

ростным смесителем при 1500 об/мин. не менее 5 минут. На этапе инъектирова-

ния углепородного массива необходимо постоянно перемешивать ЦС на низкой 

скорости для исключения седиментации твёрдой фазы.  

Условия выполнения инъекционных работ, технологические характери-

стики процесса нагнетания инъекционного раствора (концентрация, расход, дав-

ление, проникающая способность и радиус распространения инъекционного рас-
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твора, схема бурения инъекционных скважин, длина и количество) определя-

ются после выполнения предварительного обследования объекта. При этом, в 

предварительно отбуренную скважину устанавливают многоразовый герметиза-

тор, к которому от насосного оборудования подключают напорный рукав диа-

метром 25-32 мм длиной не более 30 м. После окончания процесса нагнетания 

инъекционного раствора герметизатор извлекают из скважины и устанавливают 

в следующую, согласно заранее определённой технологической карте.  

Рекомендуемое начальное давление нагнетания инъекционного раствора, 

контролируемое по манометру, при тампонаже трещин составляет: с раскрытием 

более 5 мм – до 0,1 МПа; с раскрытием более 5-1 мм – до 0,3 МПа; с раскрытием 

менее 1 мм – до 0,5 МПа. 

В итоге, общий объем ЦС УГМ-П и УГМ, расходуемый на возведение без-

врубовой монолитной перемычки с одновременным возведением тампонажной 

завесы, Vцс, м
3, составляет сумму 

 

Vцс = Vцст + Vцсп      (4.4) 

 

В дальнейшем, после поэтапного опробования элементов технологии воз-

ведения ИП, испытана коллекторная схема подключения нагнетательных сква-

жин к напорной линии. Уникальность результата заключается в подтверждении 

факта самонастройки системы подачи тампонажного раствора под изменяюще-

еся гидродинамическое сопротивление нагнетательных скважин в процессе инъ-

екции. Даже при отказе части скважин поток тампонажного раствора перерас-

пределяется на другие, а при наличии сбросного устройства соблюдается идеаль-

ный для тампонажа режим: с постоянным расходом в начале процесса и плавным 

переходом в режим с постоянным давлением в конце процесса.  

Раздельное применение элементов технологии, в итоге, всегда будет иметь 

уровень качества наиболее слабого структурного элемента. Альтернативно пред-

ложенные в предыдущей главе технологические режимы обеспечивают непре-

рывность и монолитность возводимой изоляционной системы при комплексной 
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интеграции конструкции в нарушенную приконтурную зону. Известно [103, 104, 

211, 212], что подобные режимы тампонажа обеспечивают минимум воздушных 

пустот, максимальное уплотнение тампонажного раствора и его равномерное 

распределение в трещинах массива, исключение образования «холодных швов», 

а в итоге, максимально возможное качество, характеризуемое параметрами проч-

ности, плотности и устойчивости.  

В итоге, оценивая разработанные технологии изоляции горных выработок, 

на Рисунке 4.4 представлено сравнение усреднённого времени выполнения ос-

новных операций технологического цикла возведения перемычки и последую-

щей тампонажной завесы, с комплексным возведением консолидирующей изо-

ляционной системы «монолитная перемычка – тампонажная завеса», при прочих 

равных условиях.  

 

 

 

1 – подготовительные работы, 2 – бурение диагностических скважин,  

3 – обследование места возведения с оценкой трещиноватости массива,  

4 – бурение инъекционных скважин, 5 – монтаж пакеров и нагнетательной ли-

нии, 6 – возведение опалубки, 7 – пуско-наладка нагнетательного оборудова-

ния, 8 – возведение системы «перемычка-тампонажная завеса»,  

9 – промывка и демонтаж нагнетательного оборудования, 10 – возведение тела 

перемычки, 11 – возведение тампонажной завесы. 

Рисунок 4.4 – Операции технологического цикла возведения консолидирующей  

изоляционной системы «монолитная перемычка – тампонажная завеса» 
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Рассмотрена условная выработка сечением 16-20 м2 с телом перемычки, 

содержащее 30-45 тонн сухой смеси, использован насос мембранного или геро-

торного типа, инъекционных скважин – 10 шт., нагнетание тампонажного рас-

твора производится за один этап, стандартная опалубка из тёса, бригада  

из четырех человек. В технологических циклах учтён обязательный этап обсле-

дования приконтурного массива пород в месте возведения перемычки до и после 

выполнения изоляционных работ. 

Очевидна сравнительно большая трудоёмкость поэтапного применения от-

дельных элементов системы для обеспечения эффективной работы системы для 

сложных условий – «перемычка-тампонажная завеса». Проведённые исследова-

ния доказывают, что объединение технологических операций по заполнению 

опалубки, инъекционному уплотнению и упрочнению нарушенной приконтур-

ной зоны, значительно сокращает общее время возведения изоляционной си-

стемы: около 1,3 раза при сравнении комплексной и последующей схем возведе-

ния, и до 2 раз по сравнению с альтернативными технологиями.  

 

4.3. Шахтные исследования технологии изоляции пластовых выработок 

консолидированными тампонажной завесой монолитными  

безврубовыми перемычками 

 

Основные этапы и порядок проведения исследований: 

– оценка влияния толщины перемычки из ЦС УГМ-П на общую герметич-

ность изоляционного сооружения в условиях нарушенной приконтурной углепо-

родной зоны пластовой выработки; 

– отработка технологии изоляции пластовых выработок безврубовыми мо-

нолитными перемычками с одновременным возведением тампонажных завес из 

ЦС УГМ-П и УГМ в условиях пластовых выработок угольных шахт. 

Этапы работ оформлены актами приемки изоляционного сооружения, ак-

тами выполненных работ, в том числе актами выполнения тампонажных работ, 
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диагностики и контроля технического состояния изолирующей перемычки, рео-

метрического контроля приконтурной зоны горной выработки с оценкой трещи-

новатости и фильтрационных свойств массива до и после тампонажа. В особых 

случаях оформлялся паспорт инъекционного упрочнения (тампонажных работ) 

приконтурной зоны пород вокруг перемычки. Список основных актов и выбо-

рочные примеры подтверждающих документов представлены в Приложении Д 

При этом, все указанные этапы и мероприятия выполнены непосредственно ав-

тором данной диссертационной работы, или под его непосредственным руковод-

ством в рамках деятельности специально созданной для реализации разрабаты-

ваемой технологии изоляции пластовых выработок научно-производственной 

компании ООО «УГМ-Сервис» (Упрочнение Горного Массива, Кемерово; еди-

ный собственник и генеральный директор – автор настоящей работы Е.И. Нур-

галиев). 

Общий перечень шахт и объёмов внедрения на примере поставок ЦС УГМ 

и УГМ-П на угледобывающие предприятия представлен в Приложении Ж. В те-

чение всего периода поставок продукции по настоящее время осуществляется 

научно-технологическое сопровождение выполняемых работ, с применением 

методов контроля, в том числе представленных в методических указаниях При-

ложения Е. 

Этап 1  

Для подтверждения на новом объекте (пластовые выработки угольных 

шахт) известного положения о доминирующем влиянии на общую герметич-

ность изоляционного сооружения именно степени нарушенности приконтурной 

зоны и ее распространении именно в радиальном направлении, предложено про-

вести оценку уже возведённых изолирующих перемычек из ЦС УГМ-П. Для чего 

были возведены односторонние приливы из ЦС УГМ-П различной толщины на 

все сечение выработки с оценкой общей герметичности полученного изоляцион-

ного сооружения. 

При ведении горных работ, повлёкших изменение напряжённо-деформи-

рованного состояния вмещающего массива пород ш. «Распадская-Коксовая», 
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произошла частичная разгерметизация взрывоустойчивой монолитной пере-

мычки № 7410 (сечение 6,5 на 3,6 м и толщина – 4,1 м), ранее возведенной в 

конвейерном бремсберге пласта III при изоляции участка КСО 1-2 (Рисунок 4.5).  

Обнаружено нарушение сплошности прилегающего приконтурного мас-

сива пород с образованием системы трещин раскрытием до 5 мм. Фиксировались 

избыточное давление и переток метана – пробы воздушной смеси около пере-

мычки показали уровень, близкий к ПДК. Для исправления ситуации были раз-

работаны дополнительные мероприятия по усилению изоляции – к указанной пе-

ремычке возведён прилив толщиной 4,1 м из смеси УГМ-П, перекрывающий ос-

новную площадь прилегающего контура выработки с раскрытыми устьями тре-

щин. Далее проведена оценка трещиноватости и фильтрационных свойств мас-

сива горных пород, концентрации метана около перемычки. При этом отмечены 

частичный пропитывающий тампонаж крупных трещин раскрытием более 5 мм 

смесью УГМ-П и практически неизменное состояние более мелких трещин при-

контурной зоны прилегающей горной выработки.  

 

 

 

Рисунок 4.5 – Выкопировка техдокументации шахты «Распадская-Коксовая»  

со схемой возведения прилива к перемычке 
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В условиях ш. «Алардинская» выполнен аналогичный комплекс работ. 

Схема возведения прилива из ЦС УГМ-П (толщиной 1 м при Sсв = 19 м2 при рас-

ходе УГМ-П 10 т) к взрывоустойчивой изолирующей безврубовой монолитной 

перемычки № 1385 в сбойке № 9 между вент. штреком 3-40 и конв. штреком 3-

39 показана на плане горных выработок пл. 3-3а (Рисунок 4.6). 

В условиях ш. «Ерунаковская-VIII» выполнен аналогичный комплекс ра-

бот. Возведение взрывоустойчивых приливов толщиной 1-1,4 м из ЦС УГМ-П к 

изолирующим перемычкам между конв. штреком 48-4 и вент. штреком 48-5:  

№ 74 в сбойке № 3, № 72 в сбойке № 5 и № 76 в сбойке № 2. 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Выкопировка техдокументации шахты «Алардинская»  

со схемой возведения прилива к перемычке 

 

Во всех случаях, не смотря на незначительное (1-3%) снижение фильтра-

ции газов через изоляционное сооружение (контроль метана прибором типа 

«Атест» или М-02, контроль трещиноватости и фильтрационных свойств пород 
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реометрическим методом установкой УР-1), подтверждена низкая эффектив-

ность и высокая материалоёмкость применённого способа герметизации наруше-

ний и повышения устойчивости ИИ.  

Таким образом, для условий пластовых выработок угольных шахт Куз-

басса подтверждён факт отсутствия принципиального для технологии изоляции 

с возведением ИП влияния толщины тела безврубовой изолирующей перемычки 

на герметичность сооружения. Для возможности реализации комплексного под-

хода по изоляции горных выработок очевидна необходимость дальнейшего раз-

вития консолидирующих изоляционных систем. 

Этап II  

Далее выборочно представлены базовые примеры выполненных работ по 

основным циклам технологии возведения ИП с инъекционной цементацией при-

легающей нарушенной приконтурной зоны массива пород из ЦС УГМ и УГМ-П 

для выявления ее основных параметров. При этом, на шахты РУК (Евраз), СУЭК-

Кузбасс, БЕЛОН, УК «Промуглесбыт, Холдинг «Сибуглемет», УК «Заречная», 

УГМК, шахта «Антоновская», Торговый Дом Меркурий, ТопПром, Сибирская 

угольная компания, шахта «Большевик», и др. (общее количество – около 40 

шахт), за 2013-2019 гг. поставлено более 48,5 тыс. тонн смесей УГМ и УГМ-П, 

возведено более 1 тыс. изоляционных сооружений. 

Инъекционный тампонаж прилегающего приконтурного углепородного 

массива проведён смесью УГМ с применением разработанных инъекторов, сме-

сительно-нагнетательной установки АСА-1 на базе облегчённого мембранного 

растворонасоса СО-49С (производительность от 4 м3/час, рабочее давление 

нагнетания до 1 МПа), в комплекте с модернизированной системой приготовле-

ния и подачи смеси УГМ-П в опалубку, на основе шахтного растворонасоса 

ПБН-15 (производительность по облегчённой ЦС до 15 м3/час; давление нагне-

тания до 4 МПа; производительность по сухой ЦС медленно 1500 кг/час, быстро 

2250 кг/час; расход воды до 100 л/мин; расстояние подачи ЦС горизонтально до 

300 м, вертикально до 80 м). 
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В соответствии с технической документацией шахт и действующими ре-

гламентами, под контролем ООО «УГМ-Сервис» проводится возведение тела 

изолирующей перемычки толщиной не менее 2 м с пропиточным тампонажем 

приконтурной зоны ЦС УГМ-П. 

Только на примере одного цикла работ шахты «Алардинская» проведён 

тампонаж нарушенных горных пород вокруг возводимых взрывоустойчивых пе-

ремычек №№ 1256, 1129, 1130, 1131, 1132, 1133, 1134, 1135, 1136, 1137, 1138, 

1141, ограждающих пожарный участок № 79. На основании проведённой оценки 

трещиноватости была предложена сетка из 10-12 инъекционных шпуров на одну 

изолирующую перемычку. Произведён расчёт количества двухкомпонентной 

смеси УГМ, который составил порядка 2000 кг на обработку одного изолирую-

щего сооружения и 24000 кг на весь объем работ. Фактический расход на весь 

обработанный участок составил 23040 кг, что соответствует расчётному. Обес-

печено общее снижение утечек метано-воздушной смеси через изолирующие со-

оружения с 280 до 120 м3/мин. и снижение концентрации СО  

и О2. Например, по замерам на перемычке № 1129 концентрация газа СО снизи-

лась с 2,0 до 0%, а О2 с 2,0 до 1,8%. На скважине № 806 концентрация газа СО 

снизилась с 2,9 до 0,0071%, а О2 с 2,9 до 1,4%. Пример конструкции ИП при про-

ведении инъекционного упрочнения (тампонажных работ) приконтурной зоны в 

сбойке № 7 между вентиляционным штреком 3-39 и конвейерным штреком 3-38 

представлен на Рисунке 4.7.  

На шахте «Распадская-Коксовая» успешно внедрена камерно-столбовая 

система разработки (КСО) запасов [197]. Физическим объектом исследований 

являлись горные выработки, прилегающие к участку КСО 1-2 мощного пологого 

угольного пласта III шахты «Распадская-Коксовая», которые традиционно изо-

лированы безврубовыми монолитными взрывоустойчивыми перемычками – воз-

ведены три ИП из смеси УГМ-П (Рисунок 3.8): – перемычка № 7416 возведена в 

транспортном бремсберге, в 6 метрах от сопряжения со сбойкой № 10. На при-

мере данной перемычки место ведения работ показано на Рисунке 4.8. Фактиче-

ское сечение выработки вчерне в месте возведения составляет 27,3 м2 (высота 4,2 
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м, ширина 6,5 м); – перемычка № 7424 возведена в сбойке № 10,  

в 6 метрах от сопряжения с транспортным бремсбергом. Фактическое сечение 

выработки вчерне в месте возведения составляет 20,3 м2 (высота 3,5 м, ширина  

5,8 м); – перемычка № 7425 возведена в вентиляционном бремсберге, в 6 метрах 

от сопряжения с промштреком. Фактическое сечение выработки вчерне в месте 

возведения составляет 33,6 м2 (высота 5,8 м, ширина 5,8 м).  

 

а) 
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б) 

 

 

 

а) – поперечное сечение выработки, б) – план горных работ. 

Рисунок 4.7 – Пример конструкции ИП при проведении инъекционного  

упрочнения (тампонажных работ) приконтурной зоны 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Выкопировка с плана горных работ пл. III участка КСО 1-2  

на поле № 2 (отмечена взрывоустойчивая перемычка № 7416) 
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Далее, проведена промежуточная оценка качества изоляции горных выра-

боток сразу после возведения перемычек. При визуально-измерительном кон-

троле наружная поверхность всех перемычек сухая, шероховатая, серого цвета, 

с редко расположенными кавернами и выбоинами размером до 10-15 мм, сле-

дами от опалубки. Прилегающие к перемычке горные породы непосредственной 

кровли сухие, с крупными заколами напластований, видны выходы на поверх-

ность сетки трещин раскрытием до 4 мм. Пласт угля (борта и почва) перемят. 

Для обследования состояния приконтурной зоны рядом с перемычками пробу-

рено по три диагностических шпура глубиной около 3 м – один вертикально в 

кровлю, и два в борта, под углом 45-60 градусов к горизонту. В процессе эндо-

скопического контроля определено, что на расстоянии до 1,5 м в кровле и до 2,0 

м в бортах обследуемых выработок залегают нарушенные породы с сильной тре-

щиноватостью и распределённой системой трещин. В зоне возведённых перемы-

чек в правом борту выработок на глубине от 0,2 до 2,6 м максимальное раскрытие 

трещин составляет 6-9 мм, а в левом борту 9-10 мм. Пример нарушений левого 

борта горной выработки рядом с взрывоустойчивой перемычкой № 7416 показан 

на Рисунке 4.9. 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Пример крупных нарушений левого борта взрывоустойчивой  

перемычки № 7416 на глубине 1,0 м в шпуре № 4 по пласту III 
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При заполнении опалубки зафиксировано безнапорное распространение 

смеси УГМ-П по трещинам прилегающих нарушенных горных пород: до 0,2 м 

(в горизонтальной плоскости) – при раскрытии трещин от 0,1 до 2,0 мм; до 0,5 м 

– при раскрытии трещин от 2,0 до 5,0 мм; до 1,0 м – при раскрытии трещин от 

5,0 до 8,0 мм. Выявлен случай распространения смеси до 1,5 м по одиночной 

трещине раскрытием 8,0-12,0 мм. Погрешность измерений составила около  

+/- 1·10-3 м. 

Учитывая, что полученные коэффициенты трещиноватости на порядок 

превосходят указанное значение, а фактическое совокупное раскрытие трещин 

находится в диапазоне от 6 до 10 мм, нарушение приконтурной зоны перемычек 

относится к третьему типу, с высокой стадией. Очевидна необходимость приме-

нения дополнительных мероприятий по инъекционному упрочнению и уплотне-

нию (тампонажу) приконтурной зоны горных пород указанных перемычек мине-

ральными смесями. 

Далее, вокруг каждой перемычки пробурены нагнетательные шпуры диа-

метром 30 мм и длиной 3 м, с расстоянием между устьями около 1 м. Пример 

классической схемы расположения представлен на Рисунке 4.10. Применена од-

ноуровневая схема нагнетания с веерным расположением шпуров, наклонённых 

над перемычкой.  

Нагнетание смеси УГМ в каждый шпур проводилось в среднем за три 

цикла (этапа) при постоянном давлении до 1 МПа с расходом до 4 м3 в час. Смесь 

УГМ применена двухкомпонентная, с расходом на один цикл 80 кг (два мешка 

сухой смеси компонента А и одна канистра жидкого компонента Б). Всего для 

проведения работ по тампонажу приконтурных зон перемычек № 7416, № 7424 

и № 7425 было израсходовано соответственно 1,5, 1,6 и 1,8 т сухой смеси. В про-

цессе возведения тампонажных завес в радиусе 1-1,5 м от устья шпуров наблю-

дался выход смеси УГМ на поверхность контура горной выработки. 
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Рисунок 4.10 – Классическая схема расположения инъекционных шпуров  

на примере тампонажа вокруг перемычки № 7425   

 

Последующий, проведённый по аналогии, визуально-измерительный и 

реометрический контроль показали высокое качество выполненной изоляции с 

допустимым минимумом остаточной трещиноватости приконтурной зоны гор-

ных выработок (раскрытие трещин менее 0,1 мм). 

Положительный результат тампонажа подтверждён данными общешахт-

ной системы контроля, которой было зарегистрировано падение концентрации 

кислорода в изолированном пространстве за перемычками № 7410, № 7416  

и № 7424 с 19 до 12%. Датчики регистрации концентрации кислорода в изолиро-

ванном пространстве SKPA\O2 показали, что снижение концентрации кислорода 

произошло одновременно с началом, и активно продолжалось непосредственно 

после завершения работ по тампонажу приконтурной зоны взрывоустойчивой 

перемычки № 7425. Также, после проведения тампонажа приконтурной зоны 

взрывоустойчивой перемычки № 7425 при замере газоанализатором в непосред-

ственной близости около взрывоустойчивых перемычек № 7416  



142 

и № 7424 было отмечено снижение концентрации CH4 до допустимых значений 

(до проведения тампонажных работ составляла 2%). Пример факта снижения 

концентрации кислорода в изолированном пространстве представлен на Рисун-

ках 4.11 и 4.12. 

 

 

 

Рисунок 4.11 – Падение концентрации кислорода  

по показаниям станции SKPA\O2 с 24.01.2017 г. по 26.01.2017 г. 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Падение концентрации кислорода  

по показаниям станции SKPA\O2 с 25.01.2017 г. по 27.01.2017 г.  
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Данный результат является одним из наиболее показательных в общем 

масштабе шахтных исследований. Поскольку величина раскрытия трещин при-

контурного массива различна, для качественного возведения тампонажной за-

весы нагнетание было произведено при двух ступенях давления: до 0,5  

и до 1 МПа. На каждой ступени нагнетания возможно использование двух стадий 

– первая проводится при постоянном расходе и переменном (возрастающем) дав-

лении, вторая – при постоянном давлении и переменном (уменьшающемся) рас-

ходе. На каждой ступени происходит заполнение групп трещин с различным рас-

крытием. На первой заполняются в основном трещины с раскрытием более 5 мм, 

на второй – менее 2 мм. В итоге, обеспечено практически полное исключение 

перетоков газовоздушных смесей через изолирующее сооружение.  

Также типичен показательный пример ИП с двухуровневой схемой инъек-

ционного тампонажа приконтурной зоны, представленной на Рисунках 4.13 и 

4.14, возведенной в условиях пластовых выработок шахты «Антоновская».  

 

 

 

Рисунок 4.13 – Перемычка № 227-10 на сопряжении вентиляционного штрека 

26-23, выемочного столба 26-23 пласта 26а (показаны буровые штанги  

и инъекционный механический пакер) 
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а) 

 

б) 

 

 

а) поперечное сечение выработки; б) продольное сечение выработки. 

Рисунок 4.14 – Пример ИП с двухуровневой схемой инъекционного тампонажа  

приконтурной зоны пластовой выработки 
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Основной принцип данного подхода заключается в совместном возведении 

ИП при поэтапном цикличном заполнении трещин горных пород, используя низ-

кие давления нагнетания и расходы тампонажной смеси, исключающие излиш-

ний пролив в горную выработку и обеспечивающие качественное возведение 

тампонажной завесы в заданных границах вокруг тела перемычки.  

1 Уровень. Тампонаж ЦС УГМ окружающего углепородного массива с тре-

щинами большого раскрытия: 5 – 20 мм. 

Для инъекционного нагнетания УГМ в непосредственной близости от тела 

перемычки было пробурено пять инъекционных шпуров диаметром 30 мм. Три 

шпура в кровлю, с расстоянием между шпурами 1000-1200 мм: центральный 

шпур глубиной 4 м и два по 1,5 м под углом 45 от вертикали. Ещё два шпура 

пробурены в борта выработки на глубину 4 м. Устье всех шпуров разбурено до 

диаметра 43 мм на глубину 600 мм для установки герметизатора.  

Нагнетание смеси УГМ производилось тампонажным комплексом АСА-1 

по циклам, каждый из которых включает в себя: установку герметизатора в 

шпур, включение оборудования, нагнетание порции смеси в шпур под давлением 

по зажимной схеме, выключение насоса, выдержку, с контролем падения давле-

ния, демонтаж герметизатора. В случае, когда после проведения цикла давление 

в шпуре снижается, то цикл повторяется. Если давление остаётся постоянным, 

тогда шпур и область вокруг него считается заполненными смесью УГМ и гер-

метизатор может быть демонтирован. 

Для нагнетания смеси УГМ в шпур № 3 произведено первое затворение 

состава в количестве 75 кг водой до нормальной густоты. За время перового 

цикла нагнетания давление в шпуре составляло 0,4 МПа. При выдержке произо-

шло медленное падение давления до 0,1 МПа в течение минуты. Второй цикл: 

давление составляло 0,7 МПа, в течение следующей минуты произошло медлен-

ное падение давления до 0,5 МПа. Визуально наблюдался выход смеси УГМ, в 

радиусе 0,5 м от места нагнетания из трещин и соседних шпуров. Третий цикл: 

давление составляло 1,1 МПа, после чего нагнетание состава было прекращено. 
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В течение последующей минуты падение давления не наблюдалось, следова-

тельно, делаем вывод, что шпур заполнен. Произведён сброс давления через об-

ратный клапан и перемонтаж герметизатора в следующий шпур. 

Для нагнетания смеси УГМ в шпур № 2, расположенный в кровле, произ-

ведено затворение 100 кг сухой смеси нормальной густоты, в соответствии с Ин-

струкцией (Приложение Г), и монтаж герметизатора. Первый цикл: при нагнета-

нии состава давление достигло 0,3 МПа. При выдержке произошло полное паде-

ние давления в течение 30 секунд. Второй цикл: давление достигло 0,5 МПа. При 

выдержке в течение минуты давление не снижалось. Из соседних шпуров и тре-

щин, расположенных в радиусе 0,5 м от места инъекции, наблюдался частичный 

выход смеси. Произведён перемонтаж герметизатора. 

Нагнетание смеси УГМ в шпур № 4, расположенный в кровле. Первый 

цикл: давление доведено до 0,4 МПа. При выдержке произошло падение давле-

ния в течение 30–40 секунд до 0,2 МПа. Второй цикл: давление 0,5 МПа, с по-

следующим падением давления при выдержке в течении полуминуты до 

0,3 МПа. Третий цикл: давление 1,0 МПа, которое после выдержки остаётся 

неизменным в течение минуты. Произведён перемонтаж герметизатора. 

Для нагнетания смеси УГМ в шпур № 1 расположенный в левом борту. До-

полнительно затворяется 50 кг смеси УГМ нормальной густоты, производится 

монтаж герметизатора в шпур. Первый цикл: давление нагнетания 0,5 МПа. При 

выдержке в течение 30-40 секунд происходит падение до 0,3 МПа. Второй цикл: 

давление 0,9 МПа. При выдержке давление не падает в течение минуты. Произ-

воден перемонтаж оборудования. 

Для нагнетания смеси УГМ в шпур № 5 произведено затворение ещё 50 кг 

смеси до нормальной густоты. Первый цикл: давление нагнетания 0,5 МПа, за 

30 секунд падает до 0 МПа. Второй цикл: давление нагнетания 0,5 МПа, при вы-

держке снизилось до 0 МПа. Было принято решение затворить более густую 

смесь. Третий цикл: давление 0,5 МПа, при выдержке в течение 90 секунд сни-

зилось до 0,1 МПа. Визуально можно было наблюдать, как в радиусе 0,8-1,1 м от 

места тампонажа происходило пучение породы правого борта. Четвёртый цикл: 
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давление нагнетания составляло 0,8 МПа, при выдержке не снижалось в течение 

минуты. Для устранения микротрещин дополнительно был произведён набрызг 

слоя смеси УГМ на поверхность контура выработки. 

Итого, израсходовано 300 кг сухой смеси, в том числе, инъектировано в 

шпуры 275 кг, набрызг – 25 кг. 

После проведения второго этапа работ по тампонажу приконтурной зоны 

перемычки концентрация газа метана снизилась на расстоянии 5 м от перемычки 

до 7%, а непосредственно у перемычки составило 20%. 

2 Уровень. Тампонаж минеральной смесью УГМ трещин горных пород 

приконтурной зоны вокруг перемычки с раскрытием 0,1-5 мм. 

Этап проведения работ нацелен на ликвидацию остаточных утечек метано-

воздушной смеси из изолированного пространства горной выработки. По запол-

нению трещин приконтурной зоны было пробурено три шпура под углом 45, 

направленных на перемычку глубиной 1500 мм. 

Устье шпуров разбурено до диаметра 43 мм на глубину 800 мм, для уста-

новки многоразового герметизатора. Для нагнетания в шпуры произвели первое 

затворение сухой смеси УГМ в количестве 75 кг до нормальной густоты (В/Т 

около 1/2). 

Герметизатор установили в шпур № 1 и произвели подачу смеси. Первый 

цикл: давление в шпуре составляет 0,5 МПа, падение давления в течение  

30 секунд до 0,2 МПа. Второй цикл: давление составляет 1,0 МПа, и в течение 

следующих 30 секунд происходит медленное падение давления до 0,6 МПа. Тре-

тий цикл: давление 1,0 МПа, в течение 40 секунд давление снизилось до 0,85 

МПа. Четвёртый цикл: давление в шпуре 2,5 МПа, после чего давление осталось 

неизменным.  

Произвели перемонтаж оборудования в шпур № 2. Первый цикл: давление 

в шпуре составляет 0,6 МПа, падение давления, в течение 20 секунд, до 0,2 МПа. 

Второй цикл: давление 0,8 МПа, в течение следующих 20 секунд происходит 

медленное падение давления до 0,4 МПа. Третий цикл: давление до 2,0 МПа, по-

сле выключения давление не снижалось.  



148 

Герметизатор установили в шпур № 3 и произвели подачу смеси. 

Первый цикл: давление в шпуре составляет 1,8 МПа, по окончанию нагне-

тания смеси УГМ в шпур давление в течение 3 минут осталось неизменным. 

Итоговые замеры, проведённые газоанализатором, показали снижение 

концентрации метана до допустимых по ПБ значений. Замеры производились в 

непосредственной близости от перемычки у кровли выработки, и в 2 м от пере-

мычки.    

Дальнейшая отработка режимов проведена на всех указанных шахтах. Та-

ким образом, обобщая опыт проведённых широкомасштабных шахтных иссле-

дований, доказана эффективность технологии изоляции пластовых выработок 

безврубовыми монолитными перемычками с одновременным возведением там-

понажных завес, проведено совершенствование способов изоляции неиспользу-

емых горных выработок и выработанных пространств от действующих, обеспе-

чивающих эффективную и безопасную подземную разработку угольных место-

рождений. 

 

4.4.  Технико-экономическая оценка 

 

Для оценки перспектив освоения рынка ЦС Кузбасса проведён сравнитель-

ный анализ материалов основных известных производителей, выполненный при 

прочих равных условиях возведения изоляционного сооружения (Таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1 – Материалы основных известных производителей  

цементных смесей 

Наименование ТМЦ 

ЗАО 

«Карбо-

ЦАКК» 

ООО «ПК 

«Эльфор» 

 

ООО 

«КПС-Тех-

нологии» 

ООО НПК 

«Упрочне-

ние гор-

ного мас-

сива» 

«Тек-

бленд» 

«Эль-

бленд-0,8» 

«Барьер-

КР» 

«УГМ-П-

800» 

1 2 3 4 5 
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Окончание таблицы 4.1 

1 2 3 4 5 

Цена, руб./кг без НДС 16,50 14,90 8,55 11,80 

Сопротивление на сжатие, 

Rсж, МПа/м2 
8,8 25 14,7 24,1 

Сопротивление на растя-

жение при изгибе, Rраст, 

МПа 

4,11 3,4 4,4 3,62 

Адгезионная прочность на 

сдвиг (уголь), Rадг, МПа 
0,38 0,66 0,54 0,62 

Расход смеси, кг/м3 581 825 880 805 

Толщина перемычки со-

гласно расчётам, м 
3,28 1,89 2,31 2,01 

Принятая толщина пере-

мычки согласно Инструк-

ции, м 

3,28 2,00 2,31 2,01 

Кол-во смеси на одну пе-

ремычку (ширина 5м*вы-

сота 4м*толщина*расход 

смеси), кг 

38 113,60 33 000,00 40 656,00 32 361,00 

Стоимость одной пере-

мычки, руб. 
628 874,40 491 700,00 347 608,80 381 859,80 

Количество чел. см, см 96,1 93,7 97,3 93,4 
      

 

Таким образом, среди ЦС для возведения тела перемычек, обладающих са-

мым большим потенциалом применения, УГМ-П является вполне конкуренто-

способной среди присутствующих на рынке Кузбасса ЦС для монолитного воз-

ведения тела перемычек. 

ЦС УГМ, обладая свойствами термо и теплостойкости, временно̀й стойко-

сти, проникающей способности в трещины раскрытием от 0,05-0,1 мм, высокими 

прочностными характеристиками, относительно низкой стоимостью, является 

достойным конкурентом.  

В сравнительном анализе «химические» составы на основе смол и компо-

зиций, обладающих высокими физико-механическими и технологическими ха-
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рактеристиками, в качестве конкурентов не рассматриваются, учитывая их горю-

честь и термо-нестабильность, высокую стоимость (более 100 руб./кг). 

При расчёте норм времени и трудозатрат по возведению тела взрывоустой-

чивой перемычки и тампонажа окружающей приконтурной зоны пластовой вы-

работки необходимо учитывать следующие позиции. 

Расчет необходимого количества материалов и трудоёмкости работ при 

возведении тела ИП производится с учетом: возведения ИП (цементная смесь, 

обрезная плаха, рудстойка, мешковина, монтажная пена, гвозди, трубы, за-

глушки, гидрозатворы и т.п.); выполнения мер по снижению фильтрационных 

свойств (тампонаж) угольного пласта и вмещающих пород; установки элементов 

усиления безврубовой взрывоустойчивой ИП (швеллеры, анкеры и т.п., по необ-

ходимости); демонтажа опалубки стороны действующих горных выработок; 

нанесения герметизирующего слоя на поверхность ИП и контура выработки; воз-

ведения дополнительной крепи; проветривания тупика (при необходимости).  

Далее представлен пример расчета норм времени и трудозатрат на прове-

дение тампонажных работ (Рисунок 4.15). 

Учитывая качество и эффективность разработанной технологии возведе-

ния изоляционных сооружений, выявлены следующие положительные эффекты:  

– практически полное исключение фильтрации газовоздушных смесей 

через изоляционное сооружение при ликвидации перетоков метана в действую-

щие горные выработки и кислорода в отработанное пространство, что снижает 

нагрузку общешахтной вентиляционной системы при снижении энергопотребле-

ния главных и вспомогательных вентиляторов проветривания на 1-3%; 

– совмещение во времени и пространстве этапов возведения инъекцион-

ных тампонажных завес и тела безврубовых монолитных перемычек снижает об-

щую трудоёмкость на 10÷12%, а общешахтные расходы (совмещение доставки 

материалов и оборудования, дополнительные монтажные работы и подготовка 

оборудования, и т.д.) на 1÷1,5%; 

– общее сокращение времени возведения изоляционных сооружений по-
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вышает темпы проходческих и очистных работ на 1÷1,5%, что, по предваритель-

ным оценкам, позволяет увеличить объем вынимаемых запасов угля на 50 тыс. 

тонн/год; 

– более низкая рыночная стоимость ЦС – на 5÷10%. 

Итого, общая экономическая эффективность внедрения технологии за 

2013-2019 гг. составила более 136 млн. рублей. 

 

Размеры тампонируемой перемычки: Количество диагностических шпуров:

Количество тампонажных шпуров:

Расчет норм времени

Исходные данные

Длина по кровле 5,7 В кровле 2

Высота 3,5 В бортах 2

Итого 4

В кровле 5

В бортах 6

В контакт 2

Итого: 13

Расчет

Вид выполняемых работ
Трудозатраты, 

чел/час

Трудозатраты, 

чел/см

Обследование места проведения работ 8 1

Доставка оборудование до заказчика

Доставка смеси до заказчика

Реометрический контроль

24 3Составление заключения реометрического контроля 

Составление паспорта тампонажных работ

Среднее раскрытие трещин на длину 3 метрового шпура, м t 3 0,008

Тампонаж шпуров 39 7

Доставка оборудование до места хранения

Итого: 71 11

Расчет объема смеси

Исходные данные

Среднее раскрытие трещин на длину 1,5 метрового шпура, м t 1,5 0,006

Эффективный радиус распространения смеси, м r э 0,5

Полный радиус распространения смеси, м r п 1,0

Длина диагностического шпура, м l 3 3,0

Теоретический эффективный заполняемый объем 3 метрового шпура, м
3 0,019   

Длина тампонажного шпура, м l 1,5 1,5

Длина тампонажного шпура, м l 1,6 2,5

Расчет

Теоретический эффективный заполняемый объем 1,5 метрового шпура, м
3 0,007   

Теоретический полный заполняемый объем 1,5 метрового шпура, м
3 0,028   

Теоретический полный заполняемый объем 3 метрового шпура, м
3 0,075   

Полный теоретический объем смеси на 1,5 метровый шпур, м
3 0,035   

Полный теоретический объем смеси на 3 метровый шпур, м
3 0,094   

Коллическтво необходимых мешков с сухим компонентом, шт 30       

Коллическтво необходимых канист с жидким компонентом, шт 15       

Теоретический объем смеси необходимый на все шпуры, м
3 0,695   

Полная теоретическая масса смеси, кг 1 182   

Теоретическая масса сухого компонента, кг 709     
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Рисунок 4.15 – При-

мер расчета норм 

времени и трудоза-

трат на проведение  

тампонажных работ 
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4.5. Анализ полученных результатов.  

Выводы и методические рекомендации 

 

Технология монолитного опалубочного возведения перемычек из смеси 

УГМ-П позволяет обеспечить эффективное перекрытие горной выработки и ка-

чественный контакт с контуром, при частичном проникновении смеси в тре-

щины вмещающих пород на глубину до 1,5 м. Эффект «прорастания» тела моно-

литного сооружения в массив является частью процесса его интеграции, снижая 

перетоки газа (метановоздушной смеси) через систему трещин вмещающих по-

род из изолируемого выработанного пространства минуя перемычку. 

Основные параметры одновременного возведения тампонажной завесы 

включают в себя: расход раствора в каждую скважину, давление нагнетания, ре-

жим нагнетания, концентрацию раствора, радиус распространения раствора, 

время нагнетания, длину скважин. Указанные параметры взаимосвязаны процес-

сом фильтрации раствора в массиве и изменяющегося гидродинамического со-

противления трещин пород. Соблюдение выявленных условий и зависимостей 

обеспечивает эффективное упрочнение и снижение фильтрационных характери-

стик нарушенных пород приконтурной зоны вокруг перемычки. 

Наиболее технологичной является коллекторная схема подключения инъ-

екционных шпуров к нагнетательной магистрали, обеспечивая регулируемую 

подачу смеси в каждый из шпуров, в зависимости от изменяющегося гидродина-

мического сопротивления обрабатываемой зоны массива трещиноватых пород.  

Учитывая локальность тампонажной завесы вокруг изолирующей пере-

мычки, рациональный радиус распространения инъекционной смеси в основном 

составляет значение около 1,5-2 м, что при веерном расположении инъекцион-

ных шпуров глубиной 2-3 метра позволяет сформировать качественную тампо-

нажную завесу. При этом, базовым режимом нагнетания смеси УГМ на каждую 

скважину является: в начале «с постоянным расходом» около 4-5 м3/ч в течение 

2-3 мин, далее, «с постоянным давлением» около 0,5-1 МПа в течение времени 

потери подвижности смеси (около 15 мин).  
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В сложных горно-геологических условиях качественное заполнение тре-

щин горных пород и минимизация протечек в горную выработку обеспечивается 

на первом этапе цикличным нагнетанием ЦС УГМ в скважины при низких дав-

лениях (< 0,5 МПа) и расходах (< 1,5 м3/час) при двухуровневой веерной ради-

альной схеме расположения инъекционных скважин с наклоном в сторону пере-

мычки. 

Обобщённый технологический регламент технологии изоляции пластовых 

выработок безврубовыми монолитными перемычками с одновременным возве-

дением тампонажных завес представлен в Таблице 4.2. 

Доказана работоспособность элементов системы «перемычка-тампонаж-

ная завеса» из цементных смесей УГМ-П и УГМ, подтверждены удовлетвори-

тельное качество и высокая эффективность изоляции в условиях пластовых гор-

ных выработок. Технология изоляции пластовых выработок безврубовыми мо-

нолитными перемычками с упрочнённой и уплотнённой приконтурной зоной по-

род способствует эффективной консолидации нарушенной приконтурной угле-

породной зоны, снижению концентрации метана и кислорода в отработанном 

пространстве. При этом, доказано снижение метана перед перемычкой с 2% до 

нормы, т.е. более чем в 4 раза; а кислорода в отработанном пространстве лавы с 

19 до 12 %, т.е. более чем в 1,5 раза. Снижение фильтрационных характеристик 

угольного пласта является важным мероприятием, непосредственно влияющим 

на стабилизацию эндогенных окислительных процессов угольного пласта. 

 

Таблица 4.2 – Основные характеристики технологии изоляции 

 

Условия Схемы 
Смесь, 

В/Т 

Режим 

тампонажа 

Обору-

дова-

ние 

Конт-

роль 

1 2 3 4 5 6 

Нарушение гер-

метичности (ре-

монт), система 

трещин раскры-

тием до 1-2 мм 

Последующий 

тампонаж. 

Один веер 

наклонных 

шпуров 

УГМ, 

0,5 

С постоянным 

давлением до 

1 МПа 

АСА-1 

ПБН-15 

ВИК, 

рео-

мет-

рия 
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Окончание таблицы 4.2 

1 2 3 4 5 6 

Нарушение гер-

метичности (ре-

монт), двойная 

система трещин 

раскрытием до 1-

2 и до 10 мм 

Последующий 

тампонаж. 

Двойной 

наложенный 

веер наклон-

ных шпуров 

со смещением 

УГМ, 

0,5 и 

0,4 

С постоянным 

давлением до 

1 МПа и цик-

личным 

нагнетанием 

АСА-1 

ПБН-15 

ВИК, 

рео-

мет-

рия 

Нарушение гер-

метичности (ре-

монт), система 

трещин раскры-

тием до 1-2 мм 

Системное. 

Один веер 

наклонных 

шпуров. Од-

новременное 

заполнение 

опалубки 

УГМ, и 

УГМ-

П, 0,5 

С постоянным 

расходом в 

начале про-

цесса и плав-

ным перехо-

дом в режим с 

постоянным 

давлением до 

1 МПа в конце 

процесса 

АСА-1 

ПБН-15 

ВИК, 

рео-

мет-

рия 

Нарушение гер-

метичности (ре-

монт), двойная 

система трещин 

раскрытием до 1-

2 и до 10 мм 

Системное. 

Двойной 

наложенный 

веер наклон-

ных шпуров 

со смещением 

УГМ, 

0,5 и 

0,4; 

УГМ-

П, 0,5 

С постоянным 

расходом в 

начале про-

цесса и плав-

ным перехо-

дом в режим с 

постоянным 

давлением до 

1 МПа в конце 

процесса. 

Цикличное 

нагнетание 

АСА-1 

ПБН-15 

ВИК, 

рео-

мет-

рия 

 

Также, обоснованы совмещённые процессы возведения тела монолитной 

безврубовой перемычки из цементных смесей, проникающих в нарушенную при-

контурную углепородную зону, дополнительно тампонируемую через веер объ-

единённых коллектором нагнетательных шпуров. Научное обоснование и широ-

комасштабная апробация технологических решений позволили синергетически 
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объединить процессы заполнения опалубки, пропиточный безнапорный и инъек-

ционный способы тампонажа, обеспечившие качественную интеграцию изоля-

ционного сооружения в трещиноватый приконтурный углепородный массив с 

созданием консолидирующейся системы «монолитная перемычка – тампонаж-

ная завеса» в условиях пластовых выработок угольных шахт. Практическое зна-

чение результата заключается в совершенствовании способов изоляции неис-

пользуемых горных выработок и выработанных пространств от действующих, 

обеспечивающих эффективную и безопасную подземную разработку угольных 

месторождений (Приложение Ж). Разработанная технология изоляции пласто-

вых выработок консолидированными тампонажной завесой монолитными без-

врубовыми перемычками является частью комплекса мероприятий по пластовой 

дегазации, проветриванию горных выработок, обеспечению снижения уровня 

метана в общешахтной атмосфере и кислорода в отработанном пространстве, 

профилактике и тушению эндогенных пожаров при ресурсосберегающем строи-

тельстве и безопасной эксплуатации угольных шахт.  

Разработанные методические указания, инструкции и инструментальное 

обеспечение, являются элементами общей системы контроля качества работ. 

На основании полученных результатов сформулировано третье научное 

положение. 

В общем итоге: 

1. Доказана общая эффективность и технологичность применяемого 

способа монолитного опалубочного возведения тела изолирующих перемычек 

цементной смесью УГМ-П, созданы и апробированы новые комплекты 

облегченного мобильного насосного и смесительного оборудования.   

2. Разработанная технология инъекционной цементации нарушенного при-

контурного массива пород вокруг безврубовых перемычек включает в себя ком-

плекс решений по созданию радиального веера инъекционных скважин, накло-

нённых над перемычкой под углом к контуру горной выработки, определяемым 

из соотношения толщины перемычки, размеров зоны нарушений и радиуса рас-

пространения тампонажного раствора. При возведении тампонажной завесы ре-

комендовано веерное расположение инъекционных шпуров. Нагнетание тампо-



156 

нажного раствора в шпуры производят поэтапно, до полного смыкания инъекци-

онного контура с телом перемычки, обеспечивая эффективную консолидацию 

создаваемой изолирующей системы.  

3. Комплексная изоляция горных выработок с нарушенной приконтурной 

зоной консолидирующей системой «перемычка-тампонажная завеса», основан-

ная на технологическом совмещении возведения монолитной перемычки с инъ-

екционным упрочнением и уплотнением приконтурной зоны массива, изменяю-

щих физико-механические характеристики нарушенных пород и создающих не-

сущие структурные связи, в общем даёт эффект повышения качества и скорости 

изоляции выработанного пространства. Принцип реализации системы основан 

на объединении нагнетательных скважин единым подающим коллектором, обес-

печивающим пропорциональное распределение тампонажного раствора между 

ними в зависимости от роста их гидродинамического сопротивления. При этом, 

при возведении тампонажной завесы, освобождаемый по мере заполнения тре-

щин остаток тампонажного раствора сбрасывается из коллектора в опалубку пе-

ремычки с нелинейно увеличивающимся расходом, сохраняя стабильным давле-

ние подпора в нагнетательных скважинах до окончания процесса. При этом, эф-

фективная консолидация изоляционной системы «монолитная перемычка – там-

понажная завеса» достигается совмещением процессов возведения тела изолиру-

ющей монолитной безврубовой перемычки из смесей на едином минеральном 

вяжущем, проникающих в прилегающий приконтурный углепородный массив, 

одновременно тампонируемый через веер объединённых коллектором нагнета-

тельных шпуров.  

4. Разработанная технология возведения консолидирующей системы «пере-

мычка-тампонажная завеса» на основе водо-твердых суспензий (типа цементных 

смесей серии УГМ) обеспечивает практически полное исключение перетоков га-

зовоздушных смесей из изолируемой части выработок, проводимых в нарушен-

ных вмещающих горных породах. 

5. Дальнейшая перспектива направлена на исследование и обоснование си-

стем с быстровозводимой опалубкой, безопалубочные технологии возведения 

перемычек, совершенствование экспресс-методов оперативной диагностики и 

контроля их технического состояния, создание нового мобильного смесительно-

нагнетательного и тампонажного комплектов оборудования.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе изложены новые научно обоснованные 

технические и технологические решения, рекомендации по технологии изоляции 

пластовых выработок угольных шахт консолидированными тампонажной 

завесой монолитными безврубовыми перемычками, имеющие существенное 

значение для развития страны за счёт обеспечения эффективной и безопасной 

подземной разработки угольных месторождений при ресурсосберегающих 

строительстве и эксплуатации шахт. 

Основные научные результаты, выводы и рекомендации сводятся к 

следующему. 

1. В условиях угольных шахтах Кузбасса ежегодно возводят и 

эксплуатируют более 1 тыс. опалубочных изолирующих безврубовых 

монолитных перемычек из специализированных смесей на основе цемента, 

непосредственно влияющих на состояние общешахтной атмосферы, долю 

кислорода, CO и метана в выработанном пространстве, общую безопасность и 

эффективность ведения горных работ. Современные технологии и регламенты 

угледобычи требуют повышения количества изоляционных сооружений. 

Основной объем ИП возводится именно в пластовых выработках (штреки, 

квершлаги, сбойки, и т.д.), осложненными условиями эксплуатации, наличием 

угольного пласта и сильно нарушенной приконтурной зоной, что предъявляет 

особые требования к используемым технологиям изоляции, конструкциям и 

материалам. При этом, главной не решённой до настоящего времени проблемой 

является отсутствие полноценной герметичности и управляемой консолидации 

тела ИП с трещиноватым вмещающим углепородным массивом.  

2. Разработанные на основе отходов ТЭС и металлургических 

предприятий цементные смеси (УГМ и УГМ-П), в зависимости от их водо-

твердого соотношения обеспечивают нелинейный рост значений предела 

прочности на одноосное сжатие и изгиб. В итоге, для смеси УГМ-П 

рациональными являются: массовое В/Т 0,45-0,47; время потери текучести  
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до 15 мин.; предел прочности при одноосном сжатии до 20 МПа; прочность на 

изгиб до 4,5 МПа; расход смеси УГМ-П – 1050-1070 кг/м3. Для смеси УГМ 

рациональными являются: массовое В/Т до 0,5; время потери текучести  

до 15 мин.; предел прочности при одноосном сжатии – через 24 часа не менее  

3,8 МПа, – через 28 суток не менее 20,0 МПа; разрушающая нагрузка при изгибе 

(растяжение при изгибе) – в возрасте 24 часа 1,5 МПа, – в возрасте 28 суток  

4,1 МПа. 

3. Реологические параметры цементных смесей УГМ и УГМ-П, в 

зависимости от их массового водо-твердого соотношения в диапазоне от 0,45 до 

0,25, характеризуются степенными и линейными реологическими моделями 

течения. Нелинейный рост значений динамического (предельного) напряжения 

сдвига τ0, Па, больше проявлен у УГМ-П и меньше – у УГМ. Увеличение 

массового В/Т соотношения смесей более 0,5 приводит к резкой потере их 

пластичности, расслоению и большему проявлению ньютоновских свойств, 

снижению эффективной динамической вязкости μэфф, Па·с. В свою очередь, 

активное отфильтровывание жидкой фазы в микротрещины и поры пород 

снижает массовое В/Т соотношение у потока смеси, способствуя при низком 

давлении нагнетания и расходе формированию более плотной структуры и 

остановке потока ЦС в трещинах. Повышение концентрации цементных смесей 

до предельного В/Т = 0,25 приводит к росту значения μэфф у смеси УГМ, 

максимум которого в два раза превышает максимум значения μэфф у смеси УГМ-

П при средней скорости сдвига 100 с-1; 

4. Непрерывная наливная опалубочная технология возведения тела 

изолирующей перемычки из смеси УГМ-П, при времени потери ее подвижности 

15 мин, В/Т соотношении 0,45-0,47, и постоянном давлении 0,01 – 0,02 МПа, 

формируемым высотой столба смеси в опалубке, сопровождается пропиточной 

безнапорной фильтрацией по крупным трещинам бортов пластовой выработки. 

При этом, размер зоны пропиточного тампонажа изменяется нелинейно, в 

зависимости от величины раскрытия горизонтальных трещин бортов в диапазоне 

от 1 до 12 мм при зафиксированном максимуме 1,5 м. 
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5. Размер окружающей тампонажной завесы от тела перемычки 

ограничен зоной инъекционного тампонажа смесью УГМ трещин раскрытием от 

0,1 мм. При этом, указанная граница зоны прямо пропорциональна глубине 

инъекционных шпуров, расположенных радиально веером и наклонённых над 

контуром под углом, определяемым из соотношения, учитывающего толщину 

перемычки, размеры зоны нарушений и радиус распространения смеси. 

Нагнетание смеси УГМ в скважины производят до полного смыкания 

инъекционного контура при нормативной толщине перемычки более 2 м. 

6. Разработанные способы изоляции пластовых выработок основаны на 

совмещении процессов возведения тела монолитной безврубовой перемычки из 

цементных смесей, проникающих в прилегающий приконтурный массив, 

дополнительно тампонируемый через веер объединённых коллектором 

нагнетательных шпуров, тем самым, создавая систему «монолитная перемычка 

– тампонажная завеса». Обоснованные исследованием процессы интеграции 

смеси УГМ-П тела монолитной безврубовой перемычки в нарушенную 

приконтурную углепородную зону, совместно с дополняющим инъекционным 

тампонажем смесью УГМ, способствуют более качественной консолидации 

тампонажной завесой монолитных безврубовых перемычек пластовых 

выработок угольных шахт. При этом обеспечено снижение концентрации метана 

перед перемычкой до 4 раз – или до 75%, а кислорода в отработанном 

пространстве до 1,5 раз – или до 37%. 

7. Промышленная реализация разработанной технологии комплексной 

изоляции пластовых выработок обеспечена наличием: современного 

производства цементных смесей УГМ и УГМ-П мощностью 2,5 тыс. тонн в 

месяц; апробированных технологических и конструктивных решений; образцов 

уникального облегчённого насосно-смесительного оборудования; методических 

рекомендаций по технологии изоляции пластовых выработок безврубовыми 

монолитными перемычками с одновременным возведением тампонажных завес; 

экспресс-методов и аппаратуры контроля качества работ; комплекса 
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утверждённой документации; положительными результатами масштабного 

внедрения на ведущих угледобывающих предприятиях России. 

8. Перспективы темы направлены на дальнейшее развитие теории 

фильтрации флюидов (суспензий) в трещиновато-пористой среде угольного 

пласта и решение задач управления физическим состоянием горных пород при 

комплексной изоляции выработанного пространства угольных шахт. 
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