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Максимов А. П., Евтушенко В. В. Тампонаж горных пород. М., 
«Н едраэ, 1978. 180 с.

В книге изложены горнотехнические условия, цели и область при­
менения тампонажа горных пород. Рассмотрен состав тампонажных 
растворов, даны рекомендации по выбору способа, определению ос­
новных параметров процесса и контролю качества тампонажных ра­
бот. Освещены вопросы отжима воды из цементных, цементно-пес- 
чапых и глинистых растворов вследствие давления нагнетания, 
а также влияния минерализации подземных вод на свойства и вы­
бор добавок-активаторов. Приведена методика ускоренного подбора 
и исследований цементных и цементно-песчаных растворов. Изложена 
технология приготовления тампонажных растворов, описано тампо- 
нажиое оборудование. Обобщен опыт практического применения 
предварительного и последующего тампонажа с целью водоподавле- 
ния в шахтных стволах и горизонтальных выработках, а также как 
средства повышения устойчивости выработок.

Кинга предназначена для инженерно-технических работнпков 
горнодобывающей промышленности.
Табл. 21, нл. 69, список лит. — 30 назв. -
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ВВЕДЕНИЕ

Рост производственных мощностей горнодобывающей 
промышленности в нашей стране осуществляется как за счет ре­
конструкции действующих предприятий, так и за счет строитель­
ства новых шахт и рудников. В последнем случае значительный 
удельный вес занимает освоение новых месторождений, которые 
нередко характеризуются- сложными горно-геологическими ус­
ловиями.

При строительстве и эксплуатации горных предприятий в 
сложных гидро-геологических и инлсенерно-геологических усло­
виях возникает необходимость в применении специальных спосо­
бов сооружения горных выработок.

Затруднения при сооружении и эксплуатации выработок в 
большинстве случаев связаны с притоками подземных вод или 
газов и наличием слабых неустойчивых боковых пород.

Большие притоки воды или газа в горные выработки при­
водят к ухудшению санитарно-гигиенических условий труда, сни­
жению скорости и повышению стоимости горнопроходческих ра­
бот, увеличению расходов на водоотлив и ремонтные работы как 
в процессе сооружения выработок, так п во время их эксплуата­
ции. Данные практики горнопроходческих работ показывают, что 
при притоках воды в ствол 80—100 ы^/ч средняя скорость проход­
ки их не превышает 7—8 м/мес, а стоимость горнопроходческих 
работ увеличивается в 4—5 раз по сравнению с проходкой ствола 
в породах с малым водопритоком.

При проходке выработок по газоносным породам встреча с 
суфлярными выделениями газа требует применения трудоемких и 
дорогостоящих мер предосторожности для того, чтобы обеспечить 
безопасные условия горных работ. Большие притоки воды или га­
за при сооружении выработок затрудняют, а в отдельных слу­
чаях— исключают применение современной горнопроходческой 
техники.

Одним из наиболее распространенных и сравнительно недоро­
гих методов борьбы с притоком воды и газа в выработки и явля­
ется тампонаж горных пород. Тампонаж, как известно, заклю­
чается в заполнении трещин и пустот в породах, окружающих вы­
работку, отверл^дающимися или коагулирующими растворами, в 
качестве которых могут быть использованы; тампонажные раст­
воры на основе цементов; глинистые растворы; расплавленные 
битумы с присадками; отверждающиеся химические растворы.

Наиболее широкое применение в настоящее время находят 
тампонажные растворы на основе цементов, что обусловлено 
сравнительной дешевизной метода и достаточной надежностью ре­
зультатов. Можно считать, что и в ближайшей перспективе там- 
поиажные растворы на основе цементов будут занимать в подзем­
ном строительстве преобладающее положение.



Обладая рядом неоспоримых преимуществ, метод цементации 
получил широкое распространение как эффективное средство 
борьбы с водой при сооружении подземных выработок в крепких
связных породах.

Цементация как средство борьбы с метановыделением была 
впервые у нас применена в 1956 г. на шахте «Мария-Глубокая», 
При проходке вентиляционного ствола на глубине 736 м из тре­
щиноватого песчаника, подстилающего угольный пласт, начал 
интенсивно выделяться метан под давлением 23 кгс/см^. Д аль­
нейшая проходка ствола была прекращена на 10 мес. После це­
ментации содержание метана в забое снизилось до 0,2%, что 
позволило возобновить горнопроходческие работы.

С развитием подземного строительства расширяется как ас­
сортимент тампонажных растворов, так и область применения 
тампонажа, в частности, тампонаж закрепного пространства ока­
зался эффективным средством повышения устойчивости подзем­
ных выработок в сложных горно-геологических условиях.



г  л а в а I ^

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

§ 1. ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ТАМПОНАЖА

Применение тампонажа при строительстве подземных 
сооружении связано, как правило, со сложными горно-геологи­
ческими и гидро-геологическими условиями.

Сложные горно-геологические условия характеризуются:- 
повышенной степенью обводненности месторождений (приток 

воды в выработку более 20 м7ч);
высокой газоносностью полезных ископаемых, наличием суф- 

лярных выделений вредных газов;
неустойчивостью вмещающих горных пород; 
малыми положительными и отрицательными температурами 

горных пород и подземных вод.
Горно-геологические условия некоторых месторождений полез­

ных ископаемых характеризуются наличием на территории райо­
на двух или нескольких вышеуказанных факторов.

Тампонажу поддаются преимущественно скальные твердые . 
горные породы — изверженные, метаморфические и осадочные, 
характеризующиеся наличием жестких связей между минераль- ' 
ными частицами (гранит, сиенит, габро, базальт, кварцит, мрамор,^ 
известняки, песчаники, сланцы и т. дТ^ГТГороды залегают в виде'

. сплошного мас(^ва~ил1Гтрещ~ниоватого*слоя. Связь, между зерна- 
ми возникает в результате спайности — у изверженных или мета- г 
морфических пород либо путем естественной цементации — у оса- \  
дочных пород. Прочность этих пород, как правило, превышает /  
50 кгс/см^.

Большое влияние на устойчивость и прочность горных пород 
равно как и на водопроницаемость и газовыделенне оказывает 
трещиноватость массива. Практически любая толща, сложенная 
дкальными_породами или твердыми глинами, поражена трещн- 
1̂ ми.~ Трещины разн(>о6разны по своему происхождению, протя­
женности, размерам,’ раскрытию. Различают трещины тектони­
ческие, трещины отдельности, напластования, выветривания, 
а также трещины, образующиеся в массиве горных пород в ре­
зультате ведения горных работ, в частности при применении буро­
взрывных работ. Трещины в горных породах_к£К осадочных, так 
и_извер_жеиных располагаются"не^беспбрядочно, а образуют'опре-"* 
деленные системы, уу \т ^ о торых^^обязателеи^при''проектировании^^ 
та_мпонажа и выборе того или иного способа пр^еДетшя'^То'^ыЗГ* 
выработок'! ^ -

Системы трещин в горной породе могут располагаться верти­
кально, наклонно или горизонтально. Так же как и в пластах 
горных пород, можно измерить элементы залегания трещин — ’
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падеппе и простирание. Протяженность трещин различна— от 
нескольких сантиметров до десятков и сот.ен метров. Раскрытие 
трещин также изменяется в весьма широких пределах — от ты-* 
'(^чных долей миллиметра до нескольких метров. — ~

Поры и пустоты приурочены в основном к осадочным породам. 
Размеры пор измеряются от нескольких ангстремов до десятков 
сантиметров.

В особую группу следует выделить' закарстованные породы. 
Подземным карстом называют совокупность явлений, связанных 
с деятельностью воды и выражающихся в образовании полостей 
в горных породах в результате их растворения. Наиболее подвер­
жены этим процессам известняки, гипс, доломиты, ископаемая 
соль. Карстовые полости могут иметь размеры от нескольких сан­
тиметров до десятков метров и простираться на несколько кило­
метров.

Способность горных пород фильтровать воду или газы называ­
ется водо- или газопроницаемостью.

Во^опроницаемость«обычно характеризуется коэффициентом 
фильтрации который представляет собой скорость .движения

■ воды при напорном градиенте, равном единице.
! Категории пород по степени водопроницаемости и коэффици- 
. еиту фильтрации приведены в табл. 1 [22].

Величины коэффициента фильтрации горных пород определя­
ются в лабораторных условиях на образцах исследуемых пород. 
В полевых }тлов1гях для определения величин коэффициента 
фильтрации используются методы опытных откачек из скважин 
или наливов воды в них.

В зависимости от характера распространения трещин и их 
проницаемых свойств водо-газопроницаемьте толщи могут иметь 
изотропную или анизотропную трещиноватость. Трещиноватые изо­
тропные, как и пористые массивы, имеют одинаковую проницае­
мость во всех направлениях и характеризуются одним коэффициен­
том проницаемости. Коэффициент проницаемости среды определяй 
ется по формуле

M^ • _ (1.1)

где Кф — коэффициент фильтрации; |.t — динамическая вязкость 
фильтрируемой жидкости; y — удельный вес жидкости.

Трещиноватые аиизотропные горные породы имеют различную 
проницаемость и поэтому каж дая система трещин характеризу­
ется своим коэффициентом проницаемости. Трещиноватость по­
родных массивов, в которых в настоящее время применяется там ­
понаж, представлена преимущественно несколькими системами 
трещин, расположенных под различными углами друг к другу. 
В большинстве сл^^чаев трещиноватость массива представлена 
двумя системами трещин, расположенных почти перпендикулярно 
друг к другу.
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Т а б л и ц а  1 • -

Кате­
гория
пород

Степень
водопроницаемости Породы м/сут

I
1

Практически водоне­
проницаемые

Глины, плотные суглинки, гли­
нистые сланцы, кристалли­
ческие породы, мрамор

0 -0 ,0 1

II Проницаемы в ничтож­ Четвертичные суглинки, тре­ 0 .0 1 -0 ,1
ной степенн щиноватые глинистые слан­

цы и кристаллические по­
роды

( Ш ] Очень слабо npojiuuae- Супеси, мелкрзернистые гли­ 0 .1 -1  1
к*»* . '  мБШ ■■■ нисты^, пески, трещинова­

тые породы ■
/ I V Слабопроницаемые Мелкозернистые пески, разно­ 1 -1 0  д
Ч _ ‘ зернистые пески с примесью 

глины и пыли, трещинова­
“

. тые породы ----
10—100

(
■Проницаемые в малой Среднезернистые слабоглини­

\ степени стые и чистые мелкозерни­
стые пески, крупнозернистые 
и среднезернистые пески, 
слабосцементированные пес­
чаники, трещиноватые поро­
ды

VI Среднепроницаемые Крупнозернистые пески с раз­
личной величиной зерен 
и примесью глины, трещи­
новатые породы

100—500

VII Проницаемые в повы­
шенной степени Однороднозернистые и чистые 

крупнозер»нистые пески, тре­
щиноватые известняки и

500—1000

мергели
1000—2000VIII Легкопроницаемые Хорошо отсортированные чи­

стые крупнозернистые пески 
с примесью гравия, трещи­
новатые породы

IX Проницаемые в значи­
тельной степенн Мелкий однороднозернистый 

гравий с небольшой при­
месью песка, трещиноватые 
и закарстованные известня­
ки

2000-^000

X Проницаемые в выс­
шей степени Среднезернистый и крупнозер­ 4000

нистый гравий, сильнокавер­
нозные известняки с густой 
сетью незаполненных кар­
стовых каналов
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По условиям залегаипя подземные воды делятся на грунто­
вые, межпластовые, трещинные, трещиниочюровые, поровые и 
карстовые.

J^P.yjlXQ в м е т о д ы  приурочены к наносам, где тампонажиые 
работы не ведутся.

М е ж п л а с т о в ы е  в о д  ы — это воды водоносного горизонта, 
расположенного между вбдоупорными слоями пород. Межпласто- 
вые воды могут быть напорными и ненапорными. В четвертичных 
отложениях межпластовые напорные воды встречаются сравни­
тельно редко и приурочены в основном к песчаным пластам значи­
тельной мощности. Когда пустоты и поры водоносного горизонта 
заполнены полностью водой, которая находится под гидростати­
ческим давлением, такие воды называются^артезианскими,^ М еж­
пластовые водоносные горизонты имеют с а му ю* р а з л и ч н у ю 
мощность и самую различную глубину залегания и приурочены к 
осадочным породам обломочного типа. Гидростатический напор 
межпластовых вод колеблется от нуля до нескольких атмосфер.

*3» ^.Значительное распространение имеют подземные воды, приуро- 
че111Гые'к трещинам и порам скальных породах. Такие воды назы­
ваются т р е ш и п It ы м п. т р е щ и н н о - п о р о в ы м и или п о р о - 
в ы MjL_n о д^з е м н ы м и в о д а м  случае, е с л ~  трещинные
водоносные горизонты^ограничены водоупорными породами, гори­
зонты называются трещинно-пластовыми. . Водообильность тре­
щинных и трещинно-пластовых горизонтов определяется размера­
ми и числом трещии в водоносной породе. Трещинные воды в ос­
новном напорные, гидростатический напор которых в некоторых 

' У случаях достигает 100 кгс/см^ н более. у
^  ^ Р.стовbje,роды приурочены к карстовым трещинам, каналам,' 

кавернам и пещерам. При проходке горных выработок встреча с 
карстовыми водами в большинстве случаев чревата непри­
ятностями, так как неожиданное вскрытие карстовых водоносных 
полостей может дать приток до нескольких тысяч кубометров во­
ды в час. '

Подземные воды постоянно находятся в движении. Скорость 
движения вод достигает в отдельных случаях нескольких метров 
в сутки, Б пористой породе и в породах, разбитых мелкими тре- 
ищнами, а такж е крупными, если последние заполнены глини­
стыми продуктами выветривания, движение подземных вод носит 
ламинарный характер. Только в крупных, хорошо очищенных от 
глинистых продуктов выветривания трещинах, каналах, кавернах 
и полостях карстового происхождения движение подземных вод" 
носит турбулентный характер.

Вода в порах и пустотах горных пород может находиться в 
парообразном, жидком и твердом состоянии.

Классификация подземных вод, предложенная член-корр. 
АП СССР Е. М. Сергеевым, различает следующие виды воды в 
породах: вода в виде пара;'связанная вода; гравитационная вода; 
вода в твердом состоянии (лед); кристаллизационная или хими­
чески связанная вода.



Наибольший практический интерес при проектировании и со­
оружении подземных выработок представляют связанные, грави­
тационные и твердые подземные воды.

С в я з а н н а я  в о д а  бывает прочиосвязаииой (адсорбирован"^
ной) и слабосвязанной.

Прочносвязанная вода возникает за счет поглощения водяиыч 
паров частицами породы. Толщина слоя прочносвязанной воды 
различна и-зависит от минералогического состава, влагоемкости 
породы, характера катионов адсорбционного слоя, температуры и 
внутрипорового давления.

Образование слабосвязаниой воды начинается с момента, 
когда влажность породы становится выше ее максимальной гигро­
скопичности, Слабосвязанная вода обладает способностью пере­
двигаться от более толстых водных пленок к более тонким до 
тех пор, пока молекулы воды не будут испытывать одинакового 
притяжения со стороны частиц, слагающих породу.

Влажность пород, соответствующая максимальному смачива­
нию частиц, включает в себя оба вида связанной воды.

^ ;? ^ Г р а  в н т а ц и о н н а я  ( с в о б о д н а я ) ^  в о д а  перемещается 
под влиянием сил тяжести, она представлена двумя видами: ка­
пиллярной (подвешенной) и свободной.

Капиллярная вода, заполняя капиллярные промежутки и углы 
пор, удерживается в них силой поверхностного натяжения. Ка­
пиллярная влага поднимается выше уровня воды в породе, при­
чем, чем меньше диаметр пор, тем выше подъем воды.

При проведении горных выработок в них поступает только 
свободная вода. Парообразные, связанные и капиллярные воды 
остаются в обводненной породе.

Вода, передвигающаяся сверху вниз, называется просачиваю­
щейся, а передвигающаяся в направлении наклона водоупорного 
слоя — водой грунтового потока. Перемещаясь, свободная вода 

.образует водоносные горизонты. Содернсание свободной воды в 
породах зависит главным образом от их пористости и трещниова- 
тостн. В глинистых породах, в которых все поры заполнены свя­
занной водой, свободная вода отсутствует. В песчаных, грубооб­
ломочных и трещиноватых породах свободная вода преобладает 
над другими видами вод. Свободная вода всегда содержит в себе 
растворенные соли и газы. Количество растворенных в воде ве­
ществ может изменяться от тысячных долей до нескольких десят­
ков граммов на литр. Количество растворенных в воде веществ 
характеризует степень минерализации ее.

При проведении выработок по сильиообводненным породам, 
в частности по закарстованным, возможны внезапные прорывы 
воды в выработку. Внезапные прорывы воды обычно происходят 
при пересечении выработками трещин пли карстовых полостей 
(рис. 1, а и б), сбросовых трещин (рис. 1, в ), через недостаточ­
ные по мощности целики водоупорных пород (рис. 1, г). При соо­
ружении горных выработок иногда приходится иметь дело с вне­
запными прорывами воды с притоком от 100 до 1000 иУч и более.



Внезапность прорывов воды обусловливается недостаточной 
гидро-геологической изученностью пересекаемых горных -пород. 
Однако, как показывает практика, даж е при вполне достоверной 
гндро-геологической изученности и хорошо организованном буре­
нии передовых скважин из забоев проходимых выработок не 
всегда удается избежать внезапных прорывов подземных вод.

На обширной территории нашей страны — Крайнем Севере и 
Северо-Востоке РСФ СР — распространены горные породы, нахо­
дящиеся в многолетиемерзлом состоянии.

Рис. L Схемы внезапных прорывов воды в вертикальные стволы шахт:
о — из водоносных трещ ин; б  — из карстовой полостн; в — из сбросовой трещ ины ; г — че­

рез целик водоупорной породы

Значительные'затруднения при сооружении и эксплуатации 
горных предприятий вызывает распространение на территории 
месторождений полезных ископаемых многолетнемерзлых пород. 
М п о г о л е т н е м е р з л ы м и  называют породы, в пределах кото­
рых в течение многих лет сохраняются отрицательные темпера­
туры.

Мощность многолетней мерзлоты колеблется в широких пре­
делах: от 5—6 м на южных окраинах до 100 м в-.'бассейне реки 
Печоры и 400 м в Амдерме. Температура многолетнемерзлых 
пород находится в пределах от нескольких долей до -—7° С.

Подземные воды в районах распространения многолетиемерз- 
лых пород встречаются в твердом — в виде льда, жидком и паро­
образном состоянии. Вода в виде льда встречается только в толще 
многолетнемерзлых пород. Замерзш ая вода цементирует частицы 
обломочных пород, придавая им- монолитное состояние, при. кото­
ром лед предохраняет выработки от притоков воды в них.

При оттаивании мерзлых пород вода поступает в сооружаемую 
или эксплуатируемую выработку, неся с собой мелкие частицы 
наносных пород. Породы из-за выноса мелких частиц и обезво­
живания оседают, крепь горной выработки воспринимает дополни­
тельные нагрузки, что может явиться причиной разрушения ее.

По характеру циркуляции, режиму и питанию подземные воды 
районов с многолетнемерзлыми породами подразделяются на 
н а д м е р з л о т н ы е ,  м е ж м е р з л о т н ы е  и п о д м е р з л о т -  
н ы е. Первые два вида вод приурочены к толще многолетне­
мерзлых пород, циркуляция вод происходит по таликовым трубам 
пли породам отдельных водоносных горизонтов.
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Наибольшее значение имеют подмерзлотные воды, которые 
дают основные притоки воды в горные выработки. Подмерзлотные 
воды в основном приурочены к трещиноватым коренным породам 
различного литологического состава. Наиболее водоотдающими по­
родами являются песчаники, умеренная водоотдача свойственна 
алевролитам, конгломератам и песчанистым сланцам, а аргиллиты 
и глинистые сланцы можно рассматривать как относительные во- 
доупоры.

Водоносные горизонты в основном напорные. Напор возраста­
ет с глубиной залегания водоносного горизонта и достигает не­
скольких десятков атмосфер.

В большинстве случаев залежи полезных ископаемых п вме­
щающие их породы содержат в трещинах и порах те или иные 
газы, выделяющиеся при вскрытии их горными выработками. Наи­
более часто на угольных месторождениях имеют дело с метаном. 
Обильное выделение газа может:лаблюдаться не только на уголь­
ных шахтах, но и на руднЫх (Норильское полиметаллическое ме­
сторождение) и нерудных (апатитовый рудник на Кольском полу­
острове) предприятиях.

При естественном состоянии массива заключенный в нем газ 
'находится в состоянии 'динамического равновесия. При вскрытии 
газоносных пород горной выработкой изменяется напряженное

• состояние пород, возникают деформации их, вместе с которыми 
изменяется газовый режим. Свободное и равномерное выделение 
газов особых затруднений не вызывает. Обильные н длительные 
суфлярные выделения газов могут привести к остановке работ по 
проведению горных выработок и потребовать в этом случае при­
менения специальных методов газоизоляции проходимой выработ­
ки. С глубиной разработки газоносных месторождений возникает 
опасность внезапных выбросов газа, угля и пород, причиной ко­
торых является изменение напряженного состояния угля и вме­
щающих его пород при значительном ‘Скоплении в них метана, на­
ходящегося под высоким давлением. При вскрытии выбросоопас­
ных пластов требуется применение специальных способов произ­
водства работ, одним из которых является тампонаж выбросоо- 
пасного массива пород.

§ 2. ЦЕЛИ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ТАМПОНАЖА

В практике различают два вида тампонажа — п р е д ­
в а р и т е л ь н ы й  и п о с л е д у ю щ и й .

При предварительном тампонаже водо-газоносные породы 
тампонируют до проведения в них горных выработок; вокруг кон­
тура намеченной к проходке выработки создается водо- или газо­
преграждающая завеса, под защитой которой ведутся горнопро­
ходческие работы.

Последующий тампонаж выполняют после проходки выра­
ботки и возведения постоянной крепи. При последующем тампо­
наже можно:

И



устранить остаточные водо- плн газопрптоки в пройденную 
выработку;

усилить нарушенные или ослабленные породы и конструкции 
постоянной крепи;

заполнить пустоты за крепью, образовавшиеся в результате 
вывалов, вымывов или оседания сдренировавших наносных пород;

повысить устойчивость постоянной крепи горных выработок, 
проведенных в слабых и легкообрушающихся породах;

заполнить выработанное пространство с целью исключения 
осадок земной поверхности и вышерасположенных залежей по- 
лез!1ых ископаемых*

80
60
40

I '  О ____________
/ 0,6 0,3 0,2 0.1 ОМ 0,030,02 0,010М6 ОМ  0,00юм05 0,000/ 

й  и п м  f- т  р мм 0,0002

Рнс, 2, Характеристика различных тампонажных материалов по крупрюсти
составляющих их частиц:

I — песок- 5 — цемент; 5 — каолинит; 4 — м онтм ориллокнт

1

При тампонировании в качестве вяжущих материалов приме­
няют цементы, глины, жидкое стекло, битумы, синтетические смо* 
лы и др. В качестве инертных заполнителей применяют песок, ка­
менную муку, опилки, суглинки, супеси и др.

В зависимости от типа применяемого вяжущего материала и 
компонентов, входящих в состав раствора, различают растворы; 
цементные, глиноцементные или суглинисто-цементные, глинопес- 
чано-цементные, цементно-песчаные, цементно-силикатные, гли­
нистые, битумные, силикатные и растворы на основе синтети­
ческих смол.

Область применения того или иного вида тампонажного раст­
вора определяется горно-геологическими условиями, а также ус­
ловиями технологии с учетом экономических факторов.

Возможность тампонирования той или иной породы зависит 
прежде всего из соотношения размеров частиц тампонажно­
го материала и размеров трещин и пор в тампонируемом прост­
ранстве. Характеристика некоторых тампонажных материалов по 
крупности составляющих показана на рис. 2.

Д ля эффективного тампонирования мелкотрещиноватых связ­
ных горных пород минимальные размеры трещин и пор в них 
должны превышать в 3—4 раза_максимальную крупность .частиц 
тампонажногр_материала. При меньшем соотношении, как пра- 
вилоГие удается достигнуть успеха ни за счет увеличения давле-
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ния нагнетания, ни путем снилсения вязкости тампонажного 
раствора.

При тампонпроваиин рыхлых грунтов критерием для выбора ’ 
того или иного вида тампонажного раствора является также со­
отношение крупностей частиц тампонажного материала и частиц, 

'слагающих грунт.
На основании данных практики тампонажа и научных иссле­

дований установлены следующие границы эффективного приме­
нения того или и[(ого вида тампонажного раствора в зависимости х  
от минимальных размеров трещин^^вязныщпдрод: S

------- битумные растворы эффективны при минимальных размерах У
трещин 1,5—2,0 мм; V

----- цементные растворы — 0,15—0,20 мм; ^
—  глинистые растворы — 0,10 мм; /

силикатные и химические растворы — 0,01 мм. \
^ ^ ^ П р и  тампонировангш рь^лых отложениш^ . /

битумные растворы при минимальных размерах частиц масси­
ва 2—3,5 мм;
-^цементные растворы— 1,0—2,5 мм;
-^силикатные и химические растворы — 0,01—0,05 мм.

Верхний предел размеров трещин для коренных пород н раз­
меров частиц рыхлых отложений принимается исходя из экономи­
ческих соображений и целей тампонажа. Так, например, тампони-, л 
рование пустот большого объема чисто цементным раствором  ̂
возможно и эффективно по результату, но экономически невыгод-  ̂
но, и для тампонирования их следует рекомендовать цементно- 
песчаные, цементно-глинистые и другие менее дорогостоящие 
растворы.

Несмотря на удовлетворительные результаты, полученные при 
тампонировании горячим битумом, этот метод не получил и в те­
чение ближайших лет не получит широкого распространения 
вследствие своей дороговизны и трудоемкости работ. Радиус рас­
пространения битума в тампонируемом пространстве не превы­
шает 0,5—0,75 м, что требует для получения желаемого резуль­
тата тампонажа бурения большого количества тампонажных сква­
жин, Кроме того, поддержание в скважине в процессе тампони­
рования необходимой температуры битума и повышенная 
опасность при работе с горячим битумом создают дополнительные 
затруднения для использования этого метода.

Применение для_ предварительной водо- или газоизоляции 
тампонажных растворов, дающих хрупкий камень, неэффективно, 
так как небольшие смещения затампонированных пород в про­
цессе проходки выработки могут привести к образованию новых 
трещин в массиве и, как следствие,— возобновлению водо- или 
газопритоков в выработку. Поэтому для предварительного там­
понажа с целью водо-газоизоляции целесообразно применять 
такие растворы, которые при затвердевании обеспечили бы полу- 

“чение достаточно пластичного тампонажного камня. Этими свой­
ствами, в частности, обладают глиноцементные растворы.
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Значительные ограничения на область применения того или 
ппого вида темпонажного раствора оказывают гидро-геологи- 
ческие условия района. Так, например, область эффективного при­
менения цементных растворов ограничивается скоростью движе­
ния подземных вод до 200 м/сут, глинистого раствора — до 
50 м/сут, силикатного и химических растворов — от 2 до 80 м/сут, 
смешанных растворов и глиноцементных — до 150—200 м/сут. 
Область применения битумных растворов скоростью потока под- 

«Л1 земных вод не ограничивается.
Вид и степень минерализации подземных вод оказывают су­

щественное влияние на выбор типа вяжущего материала.
* В силу разнообразия и неоднородности тр£щ ин_и ,пор.в .-там ­

понируемом'массиве примененпе только одного'вида „  тампонаж- 
пргр^раствора^не.всегда,может обеспечить.необходимый , резуль- 

Поэтому в отдельных случаях для тампонирования одного и 
того же участ̂ ка 1̂ лесообразно поочередное нспользование не: 
скольких видов ~тамПОНажных."растворOB.I Применение двух видов 
раствора значительно сокращает расход тампонажных материа­
лов и обеспечивает при минимальных затратах труда и средств 
достижение требуемой степени гидроизоляции. 

i f  Перед производством тампонажных работ выполняются 
\ ч  тщательные горно-геологические и гидро-геологические псследо- 
[ 1 вания, ставящие своей‘целью’ прогноз притоков вОды или газа, 
\ |  определение физико-механических свойств пород, изучение тре- 
у  щиноватости, структуры и текстуры массива.
1 Изучение трещиноватости и поглощающей способности корен-
Ч ных пород производится пневматическим или гидравлическим 
испособом.

Пневматический способ испытания пород заключается в нагне­
тании в исследуемые породы через скважины воздуха. Потеря 
давления воздуха в скважине за определенный промежуток вре­
мени позволяет судить о степени трещиноватости и поглощающей 
способности пород. Этот способ применяется крайне редко и 
нуждается в уточнении и упрощении технологии работ при его 
выполнении.

J Более распространенным способом исследований трещинова­
тости, является'гидравлический. Участок, подлежащий тампонажу, 
разбивается на рЯД'ЗОН, ойычно по литологическому признаку 
пород. Изучаемую зону отделяют от смежных тампонами и в каж-

• дую зону нагнетается вода при различных давлениях. Рекомен­
дуется испытания производить поочередно при трех ступенях дав­
ления нагнетания, равных Я г+ 5 , Я г+ Ю  и Я г+15, м вод. ст., 
где Яг — гидростатический напор подземных вод.

I Условная характеристика трещиноватости — удельное водо- 
г поглощение определяется по формуле [24]

^ =  л /(м ин‘М‘М, вод. ст), ' (1.2)
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где Q — расход воды в испытываемой зоне, л/мин; Я  — давление 
нагнетания в скважине, м вод. ст.; / — длина испытываемой водо­
носной зоны, м.

По данным д-ра техн. наук, проф. Н. Г. Трупака, трещинова­
тые породы в зависимости от удельного водопоглощения можно 
условно разделить на семь категорий [24]:

1— породы с удельным водопоглощением q менее 0,001 л/мин 
(практически водонепроницаемые);

2 — породы с q о'т 0,001 до 0,01 л/мин (слабо водопроводимые);
3 — породы с ^ от 0,01 до 0,1 л/мин (водопроводимые);

Рис. 3. Зависимость удельного во­
допоглощения от давления на­

гнетания:
у -^п о р и сты е  а мелкотрещ иноватые по­
роды; 2 — средне- и крупнотрещинова­

тые породы

4 — породы с ^ от 0,1 до 1 л/мин (средней водопроводимости);
5 — породы с 7̂ от 1 до 10 л/мин (высокой водопроводимости);
6 — породы с <7 от 10 до 100 л/мин (весьма высокой водопро­

водимости);
7 — породы с q более 100 л/мин (исключительно высокой водо­

проводимости) .
Трещиноватые породы с удельным водопоглощением более

0,05 л/мин в принципе могут принимать цементные растворы. Од­
нако имели место случаи, когда породы, с удельным водопогло-- 
щением в несколько раз большим 0,05 л/мин цементный раствор 
не принимали. Такие породы развиты большим количеством 
очень топких трещин или пор, в которые цементные частицы не 
могут проникнуть. Д ля определения характера трещиноватости
Н. Г. Трупа к рекомендует производить определение удельного 
водопоглощения как минимум при трех значениях давления наг­
нетания воды.

На основании данных испытаний, пол}^енных при установив­
шемся расходе воды, строится график в координатах q — Н  
(рис. 8). При этом могут быть два случая:

зависимость q — Я  выражается прямой линией;
зависимость д — Я  выражается кривой, обращенной выпук­

лостью вверх.
В первом случае режим движения воды в трещинах будет 

близок к ламинарному, а трещины в породах — тонкими. Во вто­
ром случае характер движения воды в трещ инах— турбулентный, 
а тоещииы имеют большее раскрытие.

•V
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В практике шахтного строительства наиболее часто встреча­
ются породы 3—5 категорий по водопроводимости, породы б и 7 
категории по водопроводимости обычно содержат карстовые

_ П ) 'С Т 0 Т Ы .

Для каждой опробованной на удельное водопоглощенпе сква­
жины должна строиться эпюра водопроводимости горных пород. 
На оси ординат откладывают глубины скважины, а на оси 
абсцисс — геологический разрез и удельное водопоглощенпе. 
Совместное рассмотрение эпюры водопроводимости, геологи­
ческого и гидрогеологического разрезов, ожидаемых водо- или 
газопритокоп позволяет более объективно подойти к выбору оп­
тимальных видов и составов тампонажных растворов.

В последние годы в практике тампонажных работ все более 
широкое применение находят заимствованные из практики гео­
логоразведочных работ новые, более совершенные методы опре­
деления проницаемых свойств горных пород. Среди них—̂ расхо- 
дометрия, резистивиметрия, ГК, НГКг применение испытателей 
пластов и т. д. Наиболее совершенными, дающими конкретные 
значения проницаемости исследуемых участков скважин являются 
расходометрия и резистивиметрия [4].

Определение проницаемых свойств водоносных горизонтов 
методами рез11стивиметрии и расходометрии основано на исполь­
зовании зависимости между изменениями объемного расхода жид­
кости, движущейся по стволу скважины при наливе или откачке, 
и водопроводимостью пересекаемых горных пород.

Необходимым условием проведения резнстивиметрик или рас­
ходометрии является наличие устагювгшшегося режима движения 
жидкости по стволу скважины. Д ля этого при определении харак­
теристик проницаемых горизонтов в скважину подается пли от­
качивается из нее вода насосами с постоянной производитель­
ностью.

Различными при применении этих способов являются приборы 
определения вертикальных скоростей движения жидкости по 
стволу скважины.

Поэтому сначала рассмотрим теоретические основы методов, 
а затем — способы определения вертикальных скоростей.

При стабильном наливе в скважину, например с четырьмя во­
доносными напорными горизонтами, воды с дебитом Q и под дав­
лением Р\ проницаемые водоносные горизонты будут характери­
зоваться частными дебитами поглощения: Сз и сумма 
которых равна дебиту налива Q (рис. 4).

В условиях установившегося движения жидкости частные 
дебнты поглощения Qi, Q2, Q3 и Qa зависят от перепада давления 
в системе «устье — соответствующий проницаемый горизонт», 
мощности н коэффициента фильтрацитг соответствующих гори­
зонтов. Частные дебиты поглощения Qi, Q2, Q3 и Q4 определя­
ются по значениям объемных расходов жидкости Q /, Q2', Q /  и Q /, 
проходящих через скважины в пределах водоупорных пластов.
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Указанные'Объемные расходы будут последовательно умень­
шаться от пласта к пласту вследствие поглощения проницаемыми 
пластами. При известных вертикальных скоростях движения 
жидкости в скважине V\, Уг» и v^ соответствующие им значе* 
иия объемных расходов следующие:

Q'l =  Qi +  Q2 +  Qa +  Q4 =  Qi
Q'o =  — Q2 +  Q3 +  Qi'»
Q '3 = ^ r 4  =  Q3 +  Qb '

где r — радиус скважины. Фактические значения радиусов сква- 
жнны определяются по результатам проведенной кавернометрии 
стенок скважины.

Отсюда частные дебиты ’ поглощения каждого проницаемого 
горизонта:

Qs” Q̂ 3 Q'ii /f 4 \
Q 2 - Q '2 - Q 3 ;   ̂  ̂ ^
Q, =  Q ' i - Q V

Для выделения мощности М  и глубины залегания hi прони­
цаемых пластов пользуются графиком изменения объемных рас­
ходов в зависимости от глубины: Qi ' - f ( l t i )  (рис, 5). При по­
стоянном диаметре скважины эти сведения можно получить ir 
при анализе графиков изменения скорости потока 
Участки скважин, в пределах которых Q i'—const или z;i=const 
(при г —const)' соответствуют ’ водоупорным (непроницаемым) 
пластам. Пласты проницаемых пород отмечают на графиках про­
межутками уменьшения объемных расходов Q /  или вертикальной 
скорости Ui (при r= co n s t) . При.  анализе графиков Q i = f ( h i )  и 
Vi=f{hi)  необходимо иметь в виду, что линейный закон изменения 

, Qf' и t't в пределах проницаемого слоя соответствует однородным 
по проницаемости породам, более сложный характер графика из­
менения Q /  и Vi указывает на фильтрационную неоднородность 
проницаемого пласта пород.

Д ля определения величины гидростатических уровней напор­
ных пластов hu необходимых как при расчете их проницаемых 
характеристик, так и для выбора параметров тампонажа, кроме 
основного налива (откачки) требуется проведение второго иссле­
дования скважины с дебитом и напором, отличными от соответ* 
ствующих параметров первого исследования. Определив по ре­
зультатам обоих наливов (откачек) частные дебиты поглощения 
проницаемых горизонтов, графически находят гидростатические 
уровни воды в каждом проницаемом пласте (рис. 6).
• На рис. 6 по оси —Л откладывают расстояния от устья сква­

жины до установйвтц’егося ’уровня воды при наливах без превы-
»-t .1 -I’

2  Зак. 202 • •; '• ■ ------1 » 17



шенпя уровня земной поверхности или откачках. Если ж е наливы 
осуществляются под давлением при помощи насосов, величины 
напоров, зафиксированные манометром, установленным на устье

Q

УУ/УУ/////у
\ц \о :

г пг N

у // /77//УТ:

1

“Г*!*1* ё й й :::::; '

/  \

Г 'К -

г' Si l S i '

1////////У уУ
р р ;

/  N 
/  \

1
Ц^О
S t L 1

Рис. 4. Схема налива в скваж’йну при резистивиметрических или расходометри­
ческих исследованиях

Рис. 5. График изменения объемных расходов при постоянном диаметре сква­
жин

скважины, откладывают на оси Н а оси Qj откладывают со­
ответствующие значения частных дебитов пласта. Через полу­
ченные таким образом точки проводят прямые до пересечения с 
осью —/г, + /i .  Отсекаемые этими прямыми отрезки оси —Л, + /i  
соответствуют величине гидростатических уровней воды исследуе­
мых проницаемых пластов.

Зная мощности Ми  глубины залегания, частные дебиты погло­
щения Qi и гидростатические уровни подземных .вод по пластам, 
можно вычислить скважность ^ коэффициенты фильтрации и про-

* Скважность — совокупность пор, трещин, карстовых каналов и других 
пустот в массиве горных пород независимо от их формы и размеров. Различают 
следующие виды скважности: пористость, трещиноватость, ноздреватость и т. д. 
Скважность выражается или в процентах, или в долях единицы.
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пицаемости,' величины раскрытия трещин трещиноватых прони­
цаемых горизонтов.

Расчет фильтрационных параметров проницаемых пластов по 
данным резистивиметрнп н расходометрии производят по сле­
дующим формулам. . - 

Коэффициент фильтрации опреде­
ляется из формулы Дюпюи

2-Л^Лф|ЛPl
In Rafr (1.5)

где Qi — частный дебит поглощения 
/ - Г 0  проницаемого. горизонта, м^сут; 
М{ — мощность проницаемого пласта, 
м; Кф{ — коэффициент фильтрации, 
м/сут; APi  — перепад давления в си­
стеме «скважина -— соответствующий 
проницаемый горизонт», м. вод. ст.;

— радиус влияния налива жидкости 
в скважину при наливе воды. Обычно 
радиус влияния находится в пределах 
150—200 м, принимается согласно 
справочным руководствам для гидро­
геологов; г — радиус скважины в ин­
тервале исследуемого проницаемого 
пласта, м.

Коэффициенты проницаемости оп­
ределяют по формуле (1Л).

Удельное водопоглощение прони­
цаемого горизонта

Qi
АР, (1.6)

Рлс. 6. Графики для опреде­
ления гидростатических уров­
ней напорных горизонтов ппГ 
по частным дебитам при двух 

наливах:
Q in  и — частны е дебнты  п w i  
пластов при первом в ал вве , Q n „  
н Q i i j — та ж е, при втором наливе

где Qi — частный дебит поглощения i*-ro проницаемого горизонта, 
м^сут; APi  — перепад давления в системе «скважина — прони­
цаемый горизонт», кгс/см^.

Скважность трещиноватого массива определяется по формуле 
Ф. И. Котяхова

10 
■ 577,9 }

Ki^b In

М, (1.7)

где & — объемный коэффициент, принимается согласно справоч­
ным данным (руководствам); j.i — коэффициент динамической 
вязкости нагнетаемой жидкости, гс ‘с/см^; Яв — радиус влияния 
скважины, м; п  — радиус сквалсниы в месте проведения резистп- 
виметрни или расходометрии, м; М{ — мощность исследуемого 
проницаемого горизонта, м.

2* 19



Приведенный коэффициент проницаемости трещиноватого 
горного массива с двумя системами трещин с ' достаточной сте­
пенью точности определяют по формуле

^ n p j ” l KtiK-2o — 10® 2пМ\Apj * * 0«8)

где Kiu K 22 — коэффициенты проницаемости каждой из двух си­
стем трещин, м^; Q,* — частный расход поглощения жидкости про­
ницаемым пластом, м^с; ЛЯ» — перепад давления в системе 
«скважина — проницаемый горизонт», кгс/см^.

Среднее раскрытие трещин

5 , =  4 ,8 3 1 / ^пр I
ni’i

%
Величина коэффициента трещинной анизотропии

= / • /Сз!

(1.9)

( М О )

и может быть определена как геофизическими методами геоло­
горазведки, так и в лабораторных условиях по кернам исследуе­
мых пород.

При известных значениях /Сир и в совместным решением си­
стемы уравнений:

к Г  С -И )
/с.:

определяют значения К\\ и /С22, по которым по формуле (1.9) рас­
считывают раскрытие трещин 5 ц  и S 22 каждой системы.

Приведенные выше параметры проницаемой среды вполне ха­
рактеризуют проницаемый горизонт и позволяют выбрать опти­
мальный вид тампонажного раствора, установить рациональный 
режим тампонажа и рассчитать расход тампонажных материалов.

Д ля определения вертикальных скоростей движения жид­
кости в скважине при наливе м е т о д о м  р е з и с т и в и м е т р и и  
применяют способ наблюдения за движением в интервале сква­
жины двух жидкостей различной минерализации (электропро­
водимости) с помощью резистивиметра.

Вертикальные скорости движения жидкости в скважине м е ­
т о д о м  р а с х о д о м е т р и и  измеряют расходометрами различ­
ной конструкции. Рассмотрим второй способ измерения скоростей. 
Наиболее совершенной конструкцией расходомера является сква­
жинный расходомер ДАУ-3 (рис. 7 ) , 'краткая техническая харак­
теристика которого следующая: ’ .

Диаметр исследуемой скважины, мм . . . .  . От 76 до 162
Нагнетаемая жидкость . . ..............................Вода, глинистый

раствор

20 . ‘ ,



Максимально-воз»можное гидравлическое давле­
ние в зоне измерения, кгс /см * ..........................180

Пределы намерения, м/с:
в в о д е .................................................................. От 0,15 до 15

в глинистом р а с т в о р е ....................................От 0,05 до 15
. Погрешность измерения, % . . ..........................± 6 .

Характер измерения . . ............................... .......ТочечныГ!
Время измерения, с Не менее 50 
Основные размеры датчика, мм:

диаметр . . ...................................................73
высота . . , . . . .  i 1100

Расходомер при помощи трехжильного кабе­
ля связан с измерительными и регистрирующими 
блоками геофизических станций (в частности 
АЭКС-900, АЭКС-1500 и т. Д .).

При достижении крыльчаткой датчика стати­
ческого уровня жидкости в скважине электроме­
ханический счетчик срабатывает, дальнейшее 
опускание датчика прекращается и в скважину 
насосом с постоянной производительностью на­
гнетается жидкость. После установления посто­
янного динамического режима в скважине рас­
ходомер опускается на интересующую ■ нас глу­
бину н выполняется собственно расходометрия.

Под воздействием движущегося потока 
жидкости^ крыльчатка расходомера будет вра­
щаться со скоростью, пропорциональной верти­
кальной ̂ скорости движения жидкости в скважи­
не и расходу потока. При каждом обороте крыль­
чатки дифференциальный индуктивный датчик 
индуктирует сигнал, который через каротажный 
кабель подается на измерительный и фиксиру­
ющий блоки каротажной станции. Абсолютные 
значения скорости жидкости, движущейся в ме-

Рис. 7. Схема скважинного расходомера ДАУ-3:
/ — верхняя муфта центрирующих .пружин; 2 — каркас расходомера 

3 — индуктивный датчик; 4 — рабочий элемент (вертуш ка); 5 — 
пижияя муфта центрирующих пружин; б — центрирую щ ая пружина

сте измерения, определяются с помощью тарировочных кри­
вых*
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Г л а в а  II

Т АМПОНАЖ НЫ Е ЦЕМ ЕНТНЫ Е РАСТВОРЫ

До последнего времени неудачи при тампонировании 
объяснялись в основном сложностью горно-геологических, гидро­
геологических и технологических условий, несовершенством при­
меняемого тампонажного оборудования. В настоящее время не­
удачи все чаще относят за счет свойств и качеств тампонажных 
растворов. Такая тенденция весьма показательна, так как отра­
жает объективную оценку значения свойств тампонажных раст­
воров в ряду основных факторов, обеспечивающих эффективность 
выполнения тампонажных работ.

К ак отмечалось выше, наиболее распространенным и сравни­
тельно дешевым материалом для приготовления тампонажных 
растворов является цемент. Поэтому основное внимание в на­
стоящей главе уделено тампонажным растворам на основе це­
ментов. На ось ^ .е л 1екенто.0 1 огут_быть_получены р^творы .с„.са- 
мыми разнообразным и ̂ качествами .и_с]^йствам'и^Это делает це­
ментные'вяжущие незаменимыми при производстве тампонажных 
работ. На основе цемента могут быть приготовлены цементные, 
цементно-песчаные, глиноцементные, так называемые, смешанные 
(глиноцементно-песчаные) и цементно-силикатные растворы, кото­
рые должны обладать следующими основными тампонажными 
свойствами и качествами:

/  седнмептационной устойчивостью и способностью нерас- 
слаиваться при нагнетании;

подвижностью и способностью легко перекачиваться раство- 
р она coca ми;

3  легкостью проникновения в трещины и пустоты пород;
'Z стойкостью к воздействию агрессивных подземных вод;
5 “ хорошей водоотдачей под давлением с образованием в пусто­
тах плотных водонепроницаемых тампонов; 

i (, определенными сроками схватывания, соответствующими кон­
кретным горно-геологическим, гидрогеологическим и технологи­
ческим условиям производства тампонажа;

^  достаточной механической прочностью и водонепрони­
цаемостью затвердевшего тампонажного камня;

экономичностью и недефицитностью составляющих для при­
готовления растворов.

§ 3. МАТЕРИАЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
Д ЛЯ  ПРИГОТОВЛЕНИЯ ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ 
НА ОСНОВЕ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТОВ

Д л я приготовления тампонажных растворов использу­
ются различные виды и марки цементов, суглинки, супеси, глины, 
вода, химические и минеральные добавки.
00



Ц е м щ » В качестве вяжущего для приготовления тампонажных 
.растворов используют различные виды цементов [6].

При тампонировании горных пород в массиве и__закрепного
пространства выработок наибольшее применение найШ птортланд^ 
цементы.и, в частности, такие разновидности: сульфатостойкий, 
быстротвердеющий^'тампо'нажный и др._ ’ - — -

■ Портландцементы являются наиболее распространенными ви­
дами гидравлического вяжущего. Как известно, в состав их входят 
следующие основные минералы: алит—* трехкальциевый силикат 
(ЗСаО-ЗЮ г), белит— двухкальциевый силикат (2Ca0 *Si02), 
трехкальциевый алюминат (ЗСаО'АЬОз) и браунмиллерит — че- 
тырехкальциевый алюмоферрит (4Са0 »А120зРе20з).

Основным минералом цементного клинкера является трех­
кальциевый силикат (3Ca0 *Si02), содержание которого обуслов* 
лпвает величину абсолютной прочности цементного камня. В порт- 
ландцементах содержание C3S находится в пределах 40—60%. 
Высокое содержание C3S обеспечивает быстрый рост прочности в 
первые 7 сут и малый рост прочности в последующие дни тверде­
ния. К ^5-дневному возрасту трехкальциевый силикат набирает 
прочность не ме?^ее_500 кгс/см^ и после_3.^мес_ твердения— до 
600 кгс/см2*  ̂ -
— ТГвуккальциевый силикат (2Ca0 *Si02) содержится в порт- 
ландцементах в количестве 15—40%. Повышенное содержание 
C2S обусловливает замедленное нарастание прочности цементно­
го камня в первые 28 сут твердения (до 100 кгс/см^) и- быстрый 
прирост прочности в возрасте 3—б мес (до 400 кгс/см^). Повы­
шенное содержание C2S делает портландцемент медленно твер­
деющим и обеспечпва'ет^овышенную стойкость цементов в агрес­
сивных водах, в то время как высокое содержание С з ^  отрица­
тельно влияет на стойкость цементов в агрессивных средах.

Трехкальциевыи алюминат (ЗСаО* AI2O3), содержащийся в 
портландцементном клинкере в количестве 5— 15%, обеспечива­
ет интенсивное схватывание и нарастание прочности в первые 
дни твердения п не оказывает существенного влияния на конеч­
ную прочность портландцемента. С3А весьма чувствителен к по­
сторонним примесям в составе цемента, потере влаги, воздействию 
положительных температур более 30° С. Повышенное содержа­
ние в портландцементном клинкере СзА отрицательно влияет на 
стойкость цементного камня в агрессивных средах. Содержание 
трехкальциевого алюмината в цементном клинкере должно быть 
строго определенным в зависимости от конкретных условии при­
менения портландцемента.

Основным минералом алюмоферритной группы является четы­
рехкальциевый алюмоферрит (4Са0 *А120зРе20з), содержащийся 
в клинкере цемента в количестве 6—18%• C4AF уменьшает 
прочность цементного камня в ранние сроки твердения и заметно 
повышает ее в возрасте 1— 6 мес.

В зависимости от количественного содерл<аиия указанных ми­
нералов портландцемент может быть:
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ВысокоалитовыП........................................Более 60% C3S
Алитовып..................................................... 50—60% C3S
Белмтовый ; . . . Более 35 7о C3S >
Алюмнпатныи.............................................Более !0% СзА
Алюмоферритпы» . . * ....................Менее 2% С3А

Д ля удешевления производства цементов и придания пм но­
вых свойств в состав портлаидцемеитов иногда вводят различ­
ные добавки; активные минеральные добавки (трепел, пемза 
диатомит, вулканический, туф, глины, цемянка, золы, доменные 
тл ак и , гипс и т. д.) и наполнители (песок, гематит, керамзит 
н т . д.).

В зависимости от соотношения и суммарного содержания ми­
нералов и добавок в составе цемента промышленностью выпус­
кается несколько видов портлаидцемеитов: обыкнове}И1ыГ1, суль­
фатостойкий, тампонажнын, пуццолановый, быстротвердеющий, 
шлакопортландцемент, гидрофобный, песчанистый, низкотермич- 
иый, облегченный тампонажнын и т. д.

При* длительном хранении, особенно в условиях свободного 
доступа к ним воздуха, портландцементы взаимодействуя с во­
дяными парами и углекислым газом атмосферы, постепенно 
гидратируются и затем карбонизируются. Продолжительное хра* 
нение цемента .удлиняет сроки схватывания и уменьшает ак­
тивность цемента. Особенно проявляется это в первые месяцы 
хранения. Поэтому применению цемента должны предшествовать 
обязательные лабораторные исследования свойств его.

Хранение и перевозку портлаидцемеитов нужно органи­
зовывать так, чтобы предохранить их от увлажнения ' п потерь. 
Места ногрузк!! и разгрузки должны быть защищены от атмос­
ферных осадков, распыления и т. д.

П есс^ Д ля приготовления тампонажных растворов применяют 
песктпс'зернам и определенной крупности. Предельный размер 
зерен песка связан с размерами тампонируемых полостей. Чаще 
всего применяют мелкозернистые и среднезернистые пески, при­
мерный гранулометрический состав которых следующий:

Крупность зерен леска, мм . . 1—0*5 0,5—0,25 0,25—0,1 До 0,1 
Процентное содержание, % . . 1,5—2,0 40—45 40—45 5—10

_  Глины и суГЛИНКИ, Д ля приготовления глино-цемеитиых и сме- 
шанных*тампонажиых растворов применяют местные суглинки и 
глины, имеющиеся в районах размещения горнодобывающих 
предприятий.

Наилучшими считаются суглинки и тощие глины с небольшим 
содержанием тонкодисперсных глинистых частиц и числом . пла­
стичности ие более 18. Оптимальный гранулометрический соста^в 
суглинков, используемых для целей тампонажа, следующий:

Песчаные частицы размером 1—0,5 мм, % ..................... 1 0 —35
Пылеватые частицы размером 0,05—0,005 мм, % . . . . 35—70
Глинистые частицы размером мепее 0,005 мм, % . . .. 10—20
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При отсутстопн местных суглинков допускается применять 
песчаные глины (супеси) с содержанием глинистых частиц не 
более 35—40%’. Применение тонкодисперсных глин, например 
лёссовидных, для приготовления смешанных растворов не до­
пускается.

Вода, Д ля приготовления тампонажных растворов применяют 
водуГотвечающую требованиям «Технических условий на воду для 
затворения бетона», т. е. имеющую pH не менее 4 и содержащую 
сульфатов в пересчете на SO4 не более 2700 мг/л. Сточные воды, 
воды, содержащие жиры, растительные масла, кислоты п орга­
нические примеси, для приготовления растворов непригодны. 

При тампонировании трещиноватых пород с агрессивными во­
дами возможно применение этих вод для затворения растворов, 
однако они должны отвечать вышеуказанным требованиям и при­
менению их должны предшествовать тщательные лабораторные 
исследования свойств и качеств тампонажного раствора, приго­
товленного на этой воде.

§ 4. ДОБАВКИ-АКТИВАТОРЫ

Для регулирования тампонажных свойств растворов, 
изменения сроков схватывания, улучшения реологических ’ пара­
метров, повышения седиментационной устойчивости и водоиепро- 
иицаемости в тампонажные цементные растворы вводятся те или 
иные химические реагенты* и минеральные добавки, так называе­
мые активаторы.

По основному своему действию и назначению добавки-актива- 
торы тампонажных растворов делятся на несколько групп.

I. До^в1аьнаполш1тели:
ьгеактивные'*(йнертныеу* добавки-наполнители — известняки, пес- 

чан1Ш 1̂ раниты,"гнеисыГ сиениты, пески, древесные опилки, раз­
личные волокнистые материалы — хлопковые, кожаные волокна, 
нарезанная фибра, измельченный асбест, шелуха и др.;

а кти вн ые_ д о б а в к и - н а п о л н ител и — природные и искусственные; 
к пр1Гродным отнойтся диатомиты, трепелы, опоки, вулкани­
ческие пеплы, туфы, трассы, пемзы и др., к искусственным — до­
менные гранулированные шлаки, нефелиновый шлам, зола и др. 
^ 2. Пластифицирующие добавки: ^

мйиеральные^ластифицирующЬ[е_ добавки — бентонитовые и 
обь1чные"Тли1Г ^ ^  тесто, тонк5м б ^ т ь 1е кремнеземистые
горные породы, минеральные отходы содового производства;

поверхностно-активные пластифицирующие добавки — кон­
центраты сульф11Тно-д1>оЖжевбТГ бражки,' мылонафтасидол^гидро- 
фобизирующие кремнийорганические жидкости ГКЖ-10, ГКЖ -П 
п др. -

3. Добавки, регулирующие время схватывания и твердения це­
ментного раствора:

добавк 1̂ скррители  схватывания и твердения цементов: .хло- 
рпсты1Г*кальций, хлорной железо, алюминат натрия, хлористый
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алюминии, соляная кислота, каустическая сода, ОЭС, углекис­
лый калий, нитрат калия, нитрат кальция, нитрат najpiiH, три- 
иатрийфосфат, хлоралюмокальцпй, кремнефтористыи натрии,
жидкое стекло и т. д.;

^  добавки-замевдтели схватывания и твердения раствора: по- 
вер^ностно^активные‘пЛастифицирующие добавки, клей живот­
ный, сахар, крахмал, в малых дозах^ сернокислый калий, соляная 
кислота, углекислый калий, хлористый аммоний н др.

Кроме того, применяют противоморозные добавки (основная 
масса добавок — ускорителей схватывания и твердения цементов); 
добавки, повышающие водонепроницаемость тампонажного 
камня,— тонкомолотый трепел и диатомит, различные виды глин, 
церезит, битумная эмульсия «Эмульбит», алюминат натрия, 
поташ, хлорное железо, хлористый алюминий, ОЭС, хлоралюмо- 
кальций и др.

Комплексные добавки представляют собой различные’ соче­
тания как по виду, так и объему вышеперечисленных добавок.

Наиболее широкое применение в практике тампонажных работ 
нашли следующрш добавки^

I (СаСЬ), являющийся одним из
• наиболее распространенных ускорителей схватывания и твердения 

цементных растворов. Хлористый кальций — побочный продукт, 
получаемый при производстве соды или хлора, выпускается про­
мышленностью в виде кристаллической соли, безводный или плав-- 
леный.

/  Введение добавки хлористого кальция в тампонажный раствор 
^резко сокращает сроки схватывания и обеспечивает интенсивное
S нарастание прочности тампонажного камня в ранние сроки твер- 
( дения.

Действие хлористого кальция па различные виды портландце­
мента и даже на цементы одного и того же завода неодинаково, 
поэтому оптимальное количество добавки, хлористого кальция оп- 

i ределяется_на.основанпн,лабораторных испытаний. Наиболее ра-“ 
цнонально введение в состав растворов 2—5% хлористого каль- 
ция от̂  массы цемента в пересчете на сухое вещество. Такое ко­
личество реагента позволяет значительно сократить сроки ’ схва­
тывания тампонажного раствора, на 10—15% повысить прочность 
тампоналсного камня в 28-суточном возрасте. 

гЛ , способствует повышению седимента-
циониои устойчивости п уменьшению сроков схватывания тампо­
нажных растворов, повышению водонепроницаемости и прочности 
тампонажного камня в ранние сроки твердения. Кроме того, до­
бавка хлорного железа обеспечивает интенсивное схватывание и 
твердение некоторых видов портландцементов при малых положи­
тельных и отрицательных температурах окружающей среды. В от­
личие от хлористого кальция добавка хлорного железа обеспе­
чивает нарастание прочности и в более поздние сроки твердения. 
Количество добавки хлорного железа выбирается для каждого 
вида портландцемента н ^  основании лабораторных , исследований: 
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Обычно в состав тампонажных растворов вводят 0.5—1.5% хлор- 
ного железа от массы цемента.

Д ля промышленного применения раствор хлорного железа в 
воде получается непосредственно в местных условиях при взаимо­
действии пирптных огарков и технической соляной кислоты.

В металлическую емкость заливают соляную киа^юту, а затем 
небольшими порциями при постоянном перемешивании добавля­
ют пиритные огарки. Для ускорения реакции взаимодействия в 
смесь соляной кислоты и пнритных огарков вводят металлические 
опилки в количестве до 5% от массы соляной кислоты. Соотноше­
ние соляной кислоты и пиритных огарков— 1 : 0,6 по весу.

Реакция взаимодействия протекает в течение суток при темпе­
ратуре окружающей среды +10° С и более. При температуре ок­
ружающей среды ниже +10° С реакция взаимодействия протекает 
в течение более длительного периода времени.

Получившийся продукт реакции имеет темно-коричневый цвет 
и представляет собой раствор хлорного железа в воде. Удельный 
вес полученного раствора при указанных выше соотношениях со­
ставляющих равен 1,25—1,55 гс/см^ что соответствует 20—50% 
концентрации хлорного железа в воде.

Во время работ, связанных с приготовлением и применением 
раствора хлорного железа, необходимо строго придерживаться 
правил техники безопасности; пользоваться светлыми защитными'* 
очками, резиновыми'перчатками, фартуками и сапогами. Вблизи 
места производства работ необходимо иметь бак с чистой водой
II содовый раствор.

При длительном хранении раствора хлорного железа на дно 
емкости, где он хранится, могут выпасть темно-зеленые кристаллы 
хлористого железа. Д ля превращения хлористого железа в хлор­
ное необходимо добавить в емкость соляную кислоту и пере­
мешать.

Ж и д к о е  с т е к л о  — водный раствор растворимого стекла^. 
прадстав^яТ011г̂ 1х Г ^ б 0?м^ (МагО'пЗЮг) или калиевый
(КгО'пЗЮ а) силикат. Жидкое стекло пол^'чается при разварке 
в автоклаве так называемой силикат-глыбы, т. е. сплавленной 
смеси кварцевого песка, углекислого натрия или сульфита натрия
II порошка угля, В результате разварки получается густая бес­
цветная или светло-желтая ж р 1Дк о с т ь , смешивающаяся с водой в 
любой пропорции.

Качество жидкого стекла характеризуется отношением крем­
незема к щелочным окислам, которое обычно изменяется в пре» 
делах 2,5—3,5; удельный вес жидкого стекла в зависимости от 
концентрации изменяется от 1,4 до 1,6 гс/см^

На воздухе жидкое стекло твердеет, переходя в нераствори­
мое состояние вследствие высыхання и выделения аморфного 

.кремнезема под действием углекислого газа атмосферы. Поэтому 
, жидкое стекло необходимо хранить в закрытой таре.

Ж идкое стекло является сильнодействующим ускорителем 
схватывания и твердения цементного раствора при любых значе^
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ииях водо-цементного отношения. Добавка жидкого стекла зна­
чительно повышает седиментационную устойчивость тампоиажных 
растворов н приводит к снижению до, 15% конечной прочности
затвердевшего^тампонажного камня.

 ̂Оптимальная величина добавки жидкого стекла определя­
ется на основании лабораторных исследований. Исследования

I проводятся ‘для~каждо1Гпартии цемента, так как цемент после 
длительного хранения менее активно взаимодействует с жидким 

) стеклом.
1( С некоторыми растворимыми солями, в первую очередь с со- 
' лями кальция, жидкое стекло вступает в * необратимую реакцию, 

образуя нерастворимые желатииообразные силикаты металлов. 
Поэтому совместное применение жидкого стекла и некоторых до­
бавок типа СаС1г, FeCU, AICI3 в составах тампонажных растворов 
не допз'скается. Перед производством тампонажных работ в аг­
рессивных средах в обязательном порядке проводятся исследова­
ния по влиянию агрессивных вод па состояние жидкого стекла, 
так как при закачке тампонажного раствора с добавками жидко­
го стекла возможно^мгновенное коагулирование жидкого стекла 
вблизи тампонашюй скважины. По этой причине при тампониро­
вании мелкотрещиновйтых пород в непосредственной близости к 
скважине образуются тампоны, преграждающие распространение 

. раствора в глубь тампонируемого массива.
Y - ^ 0 ^  представляет собой смесь продуктов тонкого помола спе- 

ка глиноземных заводов. В состав ОЭС входит до 70—80% алю­
мината натрия (КагО-АЬОз) и феррита натрия (Na20 *Fe203). 
Добавка ОЭС резко снижает сроки схватывания, повышает седи- 
ментациоиную устойчивость тампоиажных растворов и водоне­
проницаемость тампонажного камня. Количество добавки подби- 

‘рается опытным путем для каждого вида портландцемента.
Длительность и условия хранения портландцементов оказыва­

ют большое влияние на интенсивность взаимодействия их с ОЭС. 
Максимальный j:poK хранения портландцементов при ' использо­
вании в качестве добавки ОЭС не должен превышать двух меся- 
цев со ^ я  их изготовления. Перед'применением'ОЭС в качестве 
добавки проводят обязательные испытания на равномерность из­
менения объема твердеющего цементного раствора с добав­
кой ОЭС.
^  S качестве добавки ускорения схватывания и твердения це­
ментных растворов может быть использован^а л ю м и н а т н а т - 
р и я ^{|Ча20*А120з), получаемый как отход при производстве аскор­
биновой кислоты на витаминных заводах. На строительстве пло­
щадки алюминат натрия поступает в виде водного раствора плот­
ностью 1,3—1,5 г/смз. у i'

Введение алюмината натрия благоприятно сказывается на по­
вышении седпментациониой устойчивости тампонажного раствора 
и водонепроницаемости тампонажного камня. Повышение водо- 
пепроницаемости, особенно в ранние сроки (до 5 раз по сравне­
нию с цементными растворами без добавок), делает применение 
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добавок алюмината натрия целесообразным при производстве 
предварительного тампонажа в породах с напорными водами. 
При применении алюмината натрия проводятся обязательные ис­
пытания каждой партии цемента на равномерность изменения 
объема.

B ^iiT O jiyT bi — тонкодисперсные пластичные глины, состоя­
щие в^ основном из минералов группы монтмориллонитов. Спо­
собность- бентонитовых глин давать устойчивые тиксотропные 
суспензии используется для придания седимеитационной устойчи­
вости цементным растворам и повышенной водонепроницаемости 
тампонажному камню.

В природе встречаются кальциевые (щелочноземельные) и на­
триевые (щелочные) бентониты, значительно отличающиеся друг 
от друга своими свойствами. Устойчивые тнксотропиые суспензии 
иатриевых бентонитовых глин обусловливаются способностью 
бентонитов при взаимодействии их с водой набухать, образуя 
устойчивые комплексные соединения подвижной консистенции. 
Натриевые бентониты поглощают воду, которая по массе превы­
шает массу бентонита в 5—7 раз, увеличивая при этом первона^ 
чальный объем в 10—20 раз. Под давлением вода, удерживаемая 
бентонитом, свободно отжимается. Кальциевые бентониты весьма 
мало разбухают, образуя неустойчивые водные суспензии, так 
как частицы кальциевого бентонита, не образуя комплексных сое- 

*динений, окружены только тонкими водными оболочками, вслед­
ствие чего частицы кальциевого бентонита сравнительно быстро 
слипаются в крупные агрегаты.

Бентониты рекомендуется вводить в состав тампонажных 
растворов в количестве 2—5% от_массы цемента, так как введе­
ние бентонитов в больши;Гк6личе^твах'резко увеличивает сроки 
схватывания раствора и уменьшает конечную прочность затвер­
девшего тампонажного камня.

С у л ь ф и т н о - с п и р т о в а я  б а р д а  (С С Б ). Концентраты 
ССБ:Ж идкие (КБЖ ), тбГрдБт'"(КБТ)‘ и-порошкообразные (КБП) 
представляют собой кальциевые соли лингосульфонных кислот с 
примесью редуцирующих и минеральных веществ, являются от­
ходами, образующимися при биохимической переработке в спирт 
щелока, отходящего при варке целлюлозы сульфатным способом.

Концентраты с у л ь ф а т н о - д р о ж ж е в о й  б р а ж к к  
( С Д Б )  жидкие (КДЖ ) и твердые (К Д Т )— являются отхода­
ми, дрожжевой промышленности при переработке ССБ. Сульфит- 
ио-дрожл<евая бражка применяется с 1970 г., вытесняя приме­
няющуюся сульфитно-спиртовую барду.

ССБ и СДБ прлменяют в основном для еньшения вязкост>1 
тампонажных растворов на основе це'ментовТ чем обеспечиваются_ 
л7^гта?ГТТр’Ькатаваемость"' растворов \Г повышенная проникающая 
способность. Пластифицирующие свойства'ССБ’ и СДБ в наиболь­
шей степени проявляются при приготовлении тампонажных 
растворов густой консистенции. При повышении водо-цемеитнога 
отношения раствора интенсивность ССБ и СДБ как пластиф[1ка-
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торов снижается ч при В ;Ц =  1.04-1.5 добавки ССБ и СД Б прак- 
тическн не влияют на изменение реологических параметров

**^*^Действне ССБ и СДБ на различные по минералогическому 
составу цементы различно. Наиболее целесообразно применять 
эти добавки при использовании цементов тонкого помола. Хорошо 
пластифицируются этими добавками цементы, содержащие более 
50% т р е х к а л ь ц и е в о г о  силиката и менее 6 % трехкальциевого алю­
мината. При уменьшении содержания в цементе C3S до 40% и ме­
нее и увеличении содержания С3А более 10% применение ССБ и 
СДБ пе дает желаемого результата. Пластифицирующие свойства 
ССБ и СДБ резко уменьшаются при использовании устаревших 
цементов.

При приготовлении тампонажных растворов количество вво­
димой добавки обычно составляет 0,1 ^0 ,3 % от массы цемента в 
пересчете на сухое вещество. Введение в состав растворов добав­
ки ССБ и СДБ в повышенных количествах (0,5% и более от 
массы цемента) может привести к значительному замедлению сро­
ков, схватывания раствора и пониженной конечной прочности 
тампонажного камня.

Добавки ССБ и СДБ в состав тампонажных растворов вво­
дятся в виде водного раствора.

р ,  § 5. КОРРОЗИЯ ЦЕМЕНТНЫХ ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ

Долговечность тампонажного камня зависит от воздей­
ствия внешних физических и химических факторов и, в частности, 
от минерализации подземных контактирующих вод.

Вопросам долговечности цементов посвящено значительное ко­
личество исследований отечественных и зарубежных ученых, уста­
новивших причины химической коррозии и предложивших эффек­
тивные меры.по увеличению стойкости цемента (исследования 
А. Р. Шуляченко, А. А. Байкова, В. В. Кинда, В. Н. Юнга, 
Ф. М. Ли, Р. Лермита, Г. Кюля, Л. М. Невилля и др.).

По наиболее полной классификации, разработанной В. В. Кин- 
дом, различают следующие основные виды коррозии под действи­
ем природных вод: коррозию выщелачивания; кислотную корро­
зию; углекислую коррозию; сульфатную коррозию, подразделяе­
мую на сульфоалюминатную, сульфоалюмннатногипсовую и гип­
совую; магнезиальную коррозию.

К о р р о з и я  в ы щ ^ е л а ч и в а и и я  возникает при действии 
на цемент вод с малой жесткостью и обусловливается тем, что со­
ставляющие цементного камня и в первую очередь гидрат окиси 
кальшш, как наиболее растворимый, уносятся фильтрующей во­
дой. 110 мере удаления из цементного камня гидроокиси кальция 
происходит гидролиз, растворение и вынос других продуктов 

цементного клинкера. При длительном воздействии 
’ цементный камень возможно полное вымывание

Р киси кальция с разложением остальных гпдратных сое-
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динений до аморфных рыхлых гидратов кремнезема, глинозема и 
железа. Необходимо отметить, что даже частичное вымывание 
гидрата окиси кальция из цемента приводит к значительному сни­
жению прочности цементного камня. Так, по данным В, М. Моск­
вина, выщелачивание СаО в количестве до 30% от общего содер­
жания сопровождается снижением механической прочности на 
50% и более.

Присутствие в природных водах солей натрия и калия повыша­
ет их выщелачивающую способность и ускоряет процесс разруше­
ния цементного камня. Что касается солей кальция, то их присут­
ствие, наоборот, снижает растворимость гидроокиси кальция и вы­
щелачивающую агрессивность подземных вод, причем тем значи­
тельнее, чем больше содержарше их в воде.

Поведение цементного камня в условиях действия агрессивных 
вод, в том числе и выщелачивающего действия мягких вод, при 
прочих равных условиях определяется степенью плотности це­
ментного камня и условиями службы. Наибольшая коррозия наб­
людается в тех случаях, когда воды фильтруются через цемент­
ный камень. Устранение фильтрации воды через тело цементного 
камня таким образом является одним из эффективных средств 
борьбы с коррозией цемента.

Степень агрессивности воды по отношению к цементному кам­
ню, 'Приготовленному на портландцементе и его разновидностях, 
устанавливается по данным химического анализа природных 
вод и оценивается по инструкции СН249-63 «Признаки и нормы 
агрессивности воды — среды для железобетонных конструкций». 
В частности, в нормах указано, что минимальная величина би- 
карбонатной щелочности составляет 1—2 мг-экв. При меньшей 
концентрации вода — среда считается агрессивной.

К и с л о т н а я  к о р р о 3 и я возникает под действием .раст­
воренных в водах как органических, так и неорганических кислот, 
вступающих в химическое взаимодействие с гидратом окиси 
кальция и другими продуктами гидратации цемента. Этот вид кор­
розии связан с показателем концентрации ионов водорода pH. Це­
мент, характеризующийся высокой химической основностью со­
ставляющих, способен интенсивно взаимодействовать не только 
с кислотами, но и с такими солями,  ̂ как Al2(S04)s, ■ FeCls, 
(NH4) 2S04 и др., гидролизующимися с образованием сильных 
кислот.

При взаимодействии кислот с продуктами гидратации цемен­
та образуются кальциевая соль и аморфные бесвязные массы 
кремнезема, А1(0Н)з, Ре(О Н )з и т. д.

Растворимые новообразования выносятся водой из цементного 
камня, нерастворимые же в виде рыхлых масс остаются,* что 
приводит к снижению прочности камня, а в последствии п н пол­
ному разрушению его.

Агрессивное воздействие кислых вод на бетон нормальной 
плотности станоаится заметным при |,Н ^ б ,5 .
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Чйшитнть ц е м е н т н ы й  камень от действия сильных кислот очень 
■гоуяГ Поэтому при наличии природных вод с кислотной агрес- 
1 н в » о с т ь  о  и с п о к з у ю т с я  специальные кис-ютоустоичивые цемен­
т ы  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  заполнптелн для приготовления б е т о н о в  

или р а с т в о р о в .
У г л е к и с л а я  к о р р о з и я  возникает при воздействии на 

ц е м е н т н и й  к а м е н ь  воды, содержащей углекислый газ СО^. Реак­
ция в з а и м о д е й с т в и я  углекислого газа и гидрата_ окиси кальцпя 
происходит в две фазы. Вначале при взаимодеиствии ' Ca(OH)j 
с углекислотой образуется малорастворимый карбонат кальция;

Са (ОН). +  СО. =  СаСОа - f  И.О.
При дальнейшем воздействии на цементный камень COj обрз- 

зувтся легко растворимый бикарбонат кальция:

СаСОз- f  с о . - г  Н : ; 0 С а ’* - f  2Н С 0,-.
Этот процесс обратим и до конца не доходнт, т. е. часть }тле- 

кислоты остается после реакции в свободном coctohhhil Каждо­
му определенному содержанию НСОз“, находящемуся в равБове- 
сии с СаСОа, строго определенное равновесное количе­
ство свободной \тлeкiзc^oты, Наллчие в воле схтверхраввовесвойэ 
угле*':ислоты вызывает дальнейпее растворение СаСОз н образо­
вание Са(НСО-)^ Эта язОыточнгя утлекислота и является агрес-
LilBilolL

МитенекЕнт^сть }тхе1г2с.1отвой ггрессиз зависит главным обра- 
ви-й от S soze агресгззноа утл е из слоты, велнчивы

л^.естисстг, 2 тгсж г фл-тьтр2Иноняых качеств демент- 
ною m x r v .

)тлежяслатЕ1>й агрессавностз подземных вод 
кормам СН 249—63 д нз основе

J li Y 5)
J ^-'}^4.'^>'95лугмйнатная к о р р о з и я  возникает поя дей-

камень вод, содержащих 2oO<SOi< 
По мере повышения кояаентрациз SO  ̂ зтз коррозпя 

 ̂ 0-^^^>^-‘̂ ^̂ ^мййзтка-гйгтсозу*ю, а затем в чисто шпсо- 
су'лЦ^атных ионоз меяее 250 мг/л  ̂ по данным 

(Г  ̂Других, безопасна для портландцементов,
,/1*  коррозия — следствие взанмодействпя

® ®о^е-среде. с гпдрато.м окиси каль- 
Т Л Л :  гидроалк1минатамп кальция цементного

<^^(011),-f-N'ajSG, т : CaSO, +  2 \аО Н .
X^O-AIA.f,H,0 -f-3CaS0, + 25Н2О =3Ca0.AI,0,-3CaS0,-31Hn0.

к « л ,2 Г г э т Т н н г н ? я ? ? ''* '’’" ”‘’" гидросульфоалк>мпиия
. м  7 б  па а >'велнчениём твердой фа-
л-^орма,и,.м и раз^уш^нию n Z Z Z o  камн'’я?“ ' " ’""



Эттрингит образуется только из четырех* или трехкальциевого 
гидроалюмината. Однако последние при малых концентрациях 
Са(О Н )г'разлагаю тся, давая двухкальциевый гидроалюминат. 
При этом исключается и образование эттрингита. На этом основа­
но защитное действие активных (пуццолановых) минеральных до­
бавок, вводимых в состав портландцементов, так как активный 
кремнезем добавок химически связывает С а(0Н )2  твердеющего 
цементного камня. Поэтому природные воды с содержанием суль­
фатов до 0,5% не опасны для пуццолановых портландцементов.

На степень сульфатной агрессивности вод влияет присутствие 
в них хлоридов. Ионы хлора снижают (замедляют) сульфатную 
коррозию портландцементов, причем эффект действия С1' увеличи­
вается с повышением их концентрации.

При действии на цементный камень вод с большим содержа­
нием 'Na2S04 и I<2S04 наступает преимущественно гипсовая кор­
розия, при которой в порах и капиллярах цементного камня отла­
гается двуводный гипс, что приводит к изменению структуры кам­
ня и его разрушению.

Ч и с т о  м а г и е з ' и а л ь н а я  к о р р о з и я  цементного камня 
^н аступ ает  при действии на него солей магния (за исключением 

MgS04), в  этом случае между гидратом окиси кальция цемент­
ного камня и, например* хлористым магнием протекает реакция 

. взаимодействия:
Са (0Н)2 +  MgCl, =  CaCI, +  Mg (ОН ),,
с образованием гидрата окиси магния в виде бессвязной массы, 
не обладающей вяжущими свойствами, и хлористого кальция, 
легко растворимого и вымываемого проточными водами. Все это 
сопровождается разрушением цементного камня. Коррозия цемен­
та .под действием MgCl2 становится значительной, если концент­
рация его в воде превышает 1,5—2%. При содержании ионов 
магния менее 500 мг/л вода-среда считается неагрессивной.

С у л ь ф а т н о - м а г н е з и а л ь н а я  к о р р о з и я  обусловли-
*^вается взаимодействием гидроокиси кальция цементного камня 

и сернистого магния, растворенного в воде-среде:
Са (ОН)з +  MgS04 +  2НзО =- Mg (О Н ). +  CaSO^• 2Н ,0 ,
в результате чего образуются малосвязная гидроокись магния 
и двуводный гипс, который или кристаллизуется с увеличением 
в объеме, или, взаимодействуя с гидроалюминатами, образует 
эттрингит. Все это отрицательно отражается на целостности це­
ментного камня.

Определение стойкости цемента против действия минерализо­
ванных вод в лабораторных условиях производится по методике, 
разработанной В, В. Киндом, по которой из цементно-песчаного 
раствора состава 1 :3  (цемент: песок) прессованием готовят приз- 
мочки размером 1X1 X3 см. Часть этих образцов после 14-суточ- 
ного твердения в нормальных условиях помещают в неагрессив­
ную воду, а вторую часть — в агрессивную на 6 мес. После этого
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обоазаы испытывают на излом, по результатам которого устанав- 
Й Г ю т  коэффициент стойкости КСе. представляющий собой отпо- 
Гение прочисти образцов, твердевших в агрессивной среде, к про-
чности водного хранения.

Ч а с т о  стойкость цемента в агрессивных средах определяют на 
балочках размером 4X 4X 16 см. изготовленных на растворов нор- 
мальиой лодвижности состава 1 :3  (цем ент.п есок). Часть образ­
цов посае 28 сут нормального твердения помещают в агрессивную 
среду, остальные образцы — в немннерализованную воду. Через
6 мес после этого образцы испытывают на изгиб п сжатие (поло­
винки). Коэффициент стойкости КСб определяют аналогично выше- 
описанному способу. Цемент признается стонкпм при действии 
агрессивной среды, если показатель КСб близок к единице. .

V § 6 .  СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА 
И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ

Для повышения долговечности цементного камня в аг­
рессивных по отношению к обычному портландцементу средах 
используют агрессивно-устойчивые цементы. Так, при выщелачи­
вающей, углекислотной и кислотной агрессивиости рекомендуется 
применять -пуццолановый цемент или шлакопортландцемент, .при 
наличии сульфатной агрессивности — сульфатостойкий портланд­
цемент и сульфатостойкий пуццолановый портландцемент.

При использовании пуццолаиовых цементов следует знать,-что 
они имеют пониженную морозостойкость. Поэтому применять их 
в зонах с меняющимся уровнем воды и в условиях с частым по­
переменным замерзанием и оттаиванием не допускается.

При подземном строительстве наиболее часто приходится 
сталкиваться с сульфатными агрессивными водами, что обуслов­
ливает сравнительно широкое применение в горном строительстве

I сульфатостойкого портландцемента.
Сульфатостойкий портландцемент является продуктом помола 

клинкера строго нормированного минералогического и химиче­
ского состава. Клинкер сульфатостойких портландцементов дол­
жен удовлетворять следующим требованиям: содержание трех- 
кальциевого силиката — не более 50%, суммарное содержание 
трсхкальцисаого алюмината и четырехкальциевого алюмоферри* 
та не более 227о, содержание трехкальциевого алю мината— ис
более 57о» величина глии.оземного модуля менее 0,7.
Сульфатостойки и цемент не должен содержать активных ил» 
ннертиых минеральных добавок.
п п. п с о д е р ж а н и е  C2S и пониженное содержание СзА и C3S

портландцементе обеспечивает повышенную 
пониженную экзотермию, удлиняет сроки схва- 

мне СПОКИ медленное нарастание прочности в ран-
рдения, что в обязательном порядке необходн>^^

31

Л



учитывать при производстве тампонажиых работ в условиях низ­
ких положительных и малых отрицательных температур.

Скорость нарастаы]ш прочности цементного камня в большой 
степени зависит от температуры окружающей среды. Наиболее 
благоприятной температурой окружающей среды является т е м п е -  
pafypa от 4 1 8  я~о~+22°С.ПГ1Ьи температуре ^окружающей среды 
ниже*Ч-18°С твердение цементного камня замедляется и при тем­
пературе несколько большей 0°С практически прекращается.

Наличие в отдельных районах страны подземных вод и пород 
с низкими положительными и малыми отрицательными темпера­
турами требует применения тампонажиых растворов, способных 
интенсивно схватываться и твердеть при этих температурных ус­
ловиях.

Интенсивность схватывания и твердения цементного камня при 
малых-'положительных и отрицательных температурах обеспечи­
вается правильным выбором вида и минералогического состава 
портландцемента и введением в цементные смеси так называемых 
противоморозиых добавок и ускорителей схватывания * и твер­
дения.

В процессе с.хватывания и твердения портландцемента выде­
ляется большое количество экзотермического тепла. Экзотермия 
процессов гидратации и гидролиза цемента в большой степени 
зависит от его минералогического состава. На величину теплоты 
гидратации в ранние сроки твердения кроме минералогического 
состава значительно влия,е1 -Л'0_нкос1Ь..ломола. в более поздние 
сроки этот фактор не играет существенной роли.

Выделение экзотермического тепла происходит в течение дли -‘ 
тельного промежутка времени, но значительная часть его выделя­
ется в течение первых дней твердения.

При затворении цемента водой немедленно начинается выде- ' 
ление тепла, которое в первые несколько минут достигает 4,5—
6,0 'кал/г. Затем выделение тепла падает до минимальной вели- i 
чины, после чего снова постепенно повышается и достетает мак- / 
симума через ■ несколько часов после начала схватывания.

Теплота, выделяющаяся в результате взаимодействия цемент­
ного клинкера и воды, оказывает большое влияние на интенсив­
ность процессов схватывания и твердения цементов. Выделяю­
щееся экзотермическое тепло как бы подогревает твердеющий це­
ментный камень, тем самым ускоряя процессы гидратации и гид­
ролиза. Таким образом, количество выделившегося, особенно 

' в ранние сроки, тепла имеет большое практическое значение при 
производстве 'цементационных работ в условиях низких положи­
тельных и малых отрицательных температур окружающей среды, 
при которых процессы гидратации цемента без подогрева значи­
тельно замедляются или прекращаются вообще.

 ̂ Применяемый при низких температурах окружающей среды 
цемент должен обладать интенсивным тепловыделением в ран­
ние сроки твердения. Это достигается тщательным подбором хи­
мико-минералогического состава цементного клинкера, В составе
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дл.тжя.  ̂ «аходяться пойисеняое катшгстао 
г I I  г  S yj^iirww слметаяяем ияяералов клиикерз гвляегса: 
й  СгА 10-15% . C ,S  дв 2.5%, уде-тьная 0свераюсть
поибЛй не ниже ЗоОО— 4000

лЛ стйяе та.к набиваемых противоморозяьгх добавон; по даа- 
Bbf.vf А, Велми, заключается глаЕяы\( образом в катализе схва- 
тывакия и твсфдеггия цемента. Добавки-ускорители схватив а еня 
обеспечивают более интенсивное тепловыделение и лучшее твер­
дение цемента до момента критического охлаждения его.

Целесообразность применения алитовых портландцементоа 
с повышенным содержанием СзА в условиях низких положитель­
ных и малых отрицательных температур была полностью под­
тверждена лабораторными исследованиями п опытом тампонаж- 
иых работ на шахтах Заполярья.

Многие свойства тампонажных растворов зависят от тонкости 
помола и гранулометрического состава цемента. С увеличением 
дисперсности цемента химический состав его остается практиче­
ски неизменным, но при этом активизируются протекак)щие физи­
ко-химические процессы при взаимодеиствии его с водой.

О бтая степень измельчения портландцемента .характеризу­
ется как остатками на ситах с размерами ячеек в свету 0.2;
0,08 или 0,06 мм, так и удельной поверхностью порошка, опреде­
ляемой на приборах различной конструкции (В . В. Товарова,

' ПСХ-2, Ли и др.). В настоящее время обычные портландцементы 
] измельчают до остатка на сите 0,08 мм — 5—8% , цементы же 
J быстротвердеюшие — до остатка 2—4%. При этом у д е л ь н а я . по­

верхность этих цементов соответственно достигает 2500—3000 и 
J 5 0 0 -4 5 0 0  cyl^/г.

Как показали многочисленные исследования различных авто­
ров, с увеличением тонкости помола цемента повышаются его 
прочность и скорость твердения, седиментационная устойчивость 
и проникающая способность растворов, плотность, прочность и во­
донепроницаемость тампонажного камня, но лишь до-показателя 
удельной поверхности 7000—80.00_.см^Уг, При большем измельче­
нии цемента наступает качественный скачок, характеризующийся 
резким снижением физико-механических показателей цементного 
камня.

Цементный порошок при любом способе промышленного изго­
товления его является полидисперсным.

Представление о зерновом составе выпускаемых промышлен­
ностью .портлаидцементов (по данным Л. И. Шороха, Р. Я. Ц^Р" 
иеса II А. В. Бугайчука) дают приведенные в табл. 2 сведения, 

результате выполненных этими авторами исследований 
на показатели активности цементов в возрасте до 

сут влияют фракции порошка с р зм ер о м  частиц до 20 мкм.

часшцы влияют на прочность в более отда-
влияпир ?тя оказывает реш ающ ее

яиие на активность в 1-е сут, фракция 5— 10 м к м — в 3-и и
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Т а б л и ц а  2

Удельная 
поверхность, см' /̂г

Содержание в процентах фракций, мкм

0 - 0 5̂ 10 10-20 0-10 0 -20 80

Прочность, кгс/см“. *1ерез

! сут. 3 с у т 28 С )т

2300
2800
4300
6200

2
7
9

19

14
14
25
28

27
31
29
35

16
21
34
47

45
52
63
82

7
4
2,5
1

. 150 
207 
330 
380

380
3.50
510
660

G45
740
730
802

7-е сут, фракция 10—20 мкм определяет прочность в месячном я 
более позднем возрасте.

С точки зрения повышения проникающей способности цемент­
ных растворов наиболее целесообразно использовать цементы 
тонкого и сверхтонкого монодисперсного помола — так называе­
мые «коллоидные» цементы. Однако вследствие своеобразных 
свойств, приобретаемых твердыми телами при тонком измельче­
нии их, частицы цемента адсорбируют пары воды из воздуха п 
образуют под действием молекулярных сил сцепления связные 
агрегаты-флокулы. Поэтому мельчайшие частицы цемента не спо> 
собны существовать разрозненно и объединяются в отдельные 
агрегаты размером 50 мкм и более, т. е. коагулируют. Тонкоиз- 
мельченные цементы, имея большую поверхность соприкоснове­
ния с  воздухом атмосферы, весьма быстро теряет свои свойства, 
в частности активность, в первые же сутки хранения. Введение 
в состав цементного клинкера различных гидрофобных добавок 
несколько снижает способность к агрегации тонкоизмельченных 
цементов.

Практическая невозможность изготовления цементов монодис-* 
персного состава снижает эффективность применения «коллоид­
ных» цементов для тампонажа тонкозернистых и мелкотрещино­
ватых горных пород из-за наличия в составе цементов пусть даже 
в малом количестве грубых частиц.

Высокая стоимость тонкого измельчения цемента на заводе- 
изготовителе или при помоле обычных по крупности цементов 
в специальных установках на месте ттроизводства тампонажа де­
лает экономически невыгодным изготовление тонко дисперсных 
цементов..

В последние годы в практике тампонажных работ все более 
широкое применение находят специальные растворомешалки 
(турбулентные смесители, высокоскоростные растворомешалки, 
вибромешалки и т. д.) для приготовления колглондных тампонаж- 
ных .растворов на основе выпускаемых промышленностью срав­
нительно грубодисперсных цементов. Работами ВНИНОМШСа 
было установлено, что при приготовлении растворов в роторно- 
турбулентнои растворомешалке дисперсиость раствора повыша­
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е т с я  с 3255 до 4856 см^г прп замешивании растворов в обычных

^^Тр°омГ\Ъ за“ н\1х выше факторов при выборе вида цемента 
должны учитываться и экономические соображения.

Т а м п о н а ж н ы м  растворам на основе лортландцементов могут 
быть п р и д а н ы  различные свойства и качества .путем введения в 
их состав различных д о б а в о к  — активаторов. Наибольший инте­
рес из них представляют те, которые активизируют проявление 
т р е б у е м ы х  т а м п о н а ж н ы х  свойств и  качеств раствора — п о в ы ш а ­
ют с с д и м е н т а ц и о н н у ю  устойчивость, проницаемость, сокращают 
с р о к и  схватывания и твердения, обеспечивают высокую водоне­
п р о н и ц а е м о с т ь  цементного камня и повышенную прочность его
и т. д. /

Добавки-ускорители схватывания и твердения, взаимодействуя 
с продуктами гидратации и гидролиза цементного клинкера, об­
разуют новые соединения, которые ускоренно кристаллизуются, 
образуя прочный структурный скелет цементного камня в более 
короткие сроки. Так, например, в процессе взаимодействия неко­
торых хлоридов с продуктами гидратации образуются устойчивые 
малорастворимые в воде новообразования типа хидрОхлоралюми- 
натов, гидрохлорсиликатов и оксихлоридов кальция, которые ло- 
вышают прочность и плотность цементного камня в раннем воз­
расте.

Количество вводимых в состав тампонажных растворов доба­
вок-активаторов регламентируется исходя из коррозионной агрес­
сивности их на металлические закладные элементы в теле там­
понируемых конструкций или по экономическим соображениям.

Выбор требуемых добавок осуществляется путем исследова­
ния влияния их на свойства и качества растворов.

\  § 7. К О Н С И С Т Е Н Ц И Я  И К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И Я  Р А С Т В О Р О В

Консистенция.растворов является одним из основных 
параметров тампонажного раствора, которая обусловливает се- 
днмептациониую устойчивость, удельный вес, проникающую спо­
собность, сроки схватывания растворов, выход тампонажного 
камня и т. д. Консистенция зависит от количества твердых со­
ставляющих, содержащихся в воде затвореиия, т, е. от концентра­
ции твердой фазы в составе та.мпонажного раствора.

Кшсистецция^ густых тампонажных растворов определяется 
растекаемостьго их на гладкой поверхности — расплывом, а жид* 
ких удельным весо.м. Консистенция принимается различной 
в зависимости^ от конкретных горно-Теологических и технологи-

■ ческих условий тампонажа. Принятая консистенция тампонаж- 
рзствора должна обеспечивать легкое проникновение раст- 

nnv»̂  ” поры тампонируемого пространства при пол-
pacTBopoHac^ocoV^^ тампонажным камнем и легко перекачиваться
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5яядечтрация,тампонажыых растворов выражается ттоследо- 
вательным соотношением твердых составляющих и воды затво- 
рения к цементу. Например: 1:0.5 (цемент: вода), 1 : 1 : 2  (це­
мент : песок: вода), 1 :0 .55:1  (цемент: глина : вода), 1 :0 .5 :1 ; 2 
(цемент:песок:суглинок:вода) и т. д. Концентрация растворов 
может выражаться как в единицах м ассЫ Г 'так 'п ’в единицах 
объема. Наиболее употребительно выражение концентрации в еди­
ницах массы.

Рнс.‘ 8:: Зависимость плотности цементных и цементно-песчаных растворов от
водоцементного отношения:

/  — цементные растворы ; 2 —» цементно-песчаные растворы с Ц : П  =  1 : I; 3 — цементно-писча- 
иые растворы  с Ц : П  =  1 :2 ;  4 — цементно-песчаные растворы с Ц : П - 1 : 3 :  5 — цемснтпо- 
песчаные растворы  с Ц : П - 1 : 5 ;  5 — цементно-песчаные растворы с Ц : ! ! - » ! : ? ;  7 — це* 

ментпо-песчаные растворы  с Ц :  П — 1 : 10

Концентрация, тампонажных растворов принимается в зави­
симости от конкретных горно-геологических условии и принятых 
режимов нагнетания раствора.

В руководствах ’ПО применению тампонажа рекомендуется ис­
пользовать цементные растворы с соотношением цемента п воды 
от 1 :0,5 (в зарубежной практике чаще 1: 1)  до 1:10, иногда до 
1 :20 (цемент: вода).

Регулировать консистенцию растворов можно изменением 
концентрации'ИХ, а такж е введением в состав растворов доба­
вок-активаторов.

П л о т н о с т ь  ц е м е н т н о г о  р а с т в о р а  зависит в ос- 
HOBllbM от содержашГя~"в"~нем'твердых'составляющих (цемента). 
Чем больше в растворе цементных частиц, тем гуще раствор и 
тем больше его плотность (рис. 8).

Определение плотность растворов густых консистенции про- 
изводится взвешиванием мерного сосуда с раствором. Вмести­
мость мерного сосуда обычно принимается равной 50 см^ Точ­
ность взвешивания 0,1 г.

39



О п р е д е л е н и е  плотности растворов жидких консистенций про-
ИЗВОДИТСЯ прибором АГ-1 или ареометром.

Взятие проб раствора для определения плотности должно про­
изводить до осаждения цементных частиц.

Знание плотности раствора позволяет довольно точно дозиро­
вать составляющие лри приготовлении растворов необходимой 
к о н с и с т е н ц и и ,  а  также оперативно регулировать консистенцию 
п р и г о т а в л и в а е м о г о  и нагнетаемого тампонажного раствора.

/ § 8. ВЫХОД ТАМПОНАЖНОГО КАМНЯ

В только что затворенном цементном растворе зерна це­
мента находятся во взвешенном состоянии в дисперсионной среде, 
представленной вязкой жидкостью — водой затворения с раство­
ренными в ней продуктами гидратации цементного клинкера и хи­
мических добавок-реагентов. Как отмечалось выше, состояние та­
кой дисперсной суспензии при определенных значениях водоце­
ментного отношения неустойчиво. Под действием сил гравитации 
происходит оседание частиц твердых составляющих и образуется 
так называемый тампонажный камень. При этом на поверхности 
цементного осадка образуется слой жидкой фазы раствора, т. е. 
происходит водоотделение. Понятие выход тампонажного камня 
определяет установившийся объем осадка после затвердевания 
раствора при статическом состоянии его и выражается лроцент- 
пым отношением объема осевшего раствора к первоначальному 
объему его. При расчетах выход тампонажного камня выражается 
десятичной дробью.

Экспериментально в лабораторных условиях выход тампонаж- 
мого камня определяется таким образом.

Раствор по окончании его приготовления наливается в мерный 
сосуд до черты 100 см^ и после отстаивания в течение 1,0— 1,5 ч 
определяется объем осадка. Процентное отношение объема осадка 
к первоначальному объему и характеризует величину выхода там­
понажного камня.

Величина выхода тампонажного камня цементных растворов 
зависит от вида и концентрации твердых составляющих, вида и 
количества добавок-активаторов тампонажных растворов.

Искусственное увеличение выхода тампонажного камня имеет 
большое практическое значение для эффективного выполнения 
тампонажных работ.

С целью выяснения влияния минералогического состава це­
ментного клинкера, вида и количества добавок-активаторов на 
изменение выхода тампонажного камня при различных значе­
ниях водоцементного отношения раствора были проведены много­
численные лабораторные исследования. Концентрация це-мент- 
мых растворов изменялась от В :Ц = 0 ,4  до В :Ц = 5 ,0 . В качестве 
вяжущего использовал1г высокоалюминатные, алитовые, средне- 
алюминатные и сульфатостойкие портландцементы. В качестве, 
химических добавок использовали следующие соли: КС1, NaNOs,
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ККОз. NH4CI, К2СО3.  NasCOa, NaaPO^, NazSO^» СаСЬ, ZnCb, 
FeCls, ‘СиС12, AICI3, NaHCOs и жидкое стекло. В качестве мине­
ральных добавок использовали бентонит и глнпы. Химические 
и минеральные добавки вводились в состав растворов в различ­
ных количествах и соотношениях (от 0,1 до 5,0% от массы цемен­
та в перерасчете на сухое вещество). Исследовались как одинар­
ные, так и комплексные добавки с различным соотношением со­
ставляющих.

На основании проведенных исследовании получены следую­
щие результаты.

Рис. 9. Завпсимость выхода камня W цементных растворов от В ; Ц:
/ — сульфатостоПкиЛ цемент; 2 — срсдиеалюмццатныЛ цемент; 3 — высокоалюмннатиыП цемент

1. Минералогический состав цементного клинкера оказывает 
влияние на величину выхода тампонажного камня (рис. 9). Наи- 
больший_выход камня дают высокоалюминатные портландцемен- 
тьг.*на~именьший — сульФ^тострйкие. Это объясняется различным 
содержаниелгв "составе-клпйкёрй*цемента наиболее активных ми­
нералов— трехкальциевого алюмината и четырехкальциевого алю­
моферрита. Цементы с большим содержанием этих минералов 
имеют больший выход тампонажного камня.
^  2. Добавки солей одновалентных металлов, за исключением до­
бавок тринатрийфосфата (МазР04) и жидкого стекла, практи­
чески не влияют на изменение выхода тампонажного камня 
(рис. 10).

^  3. Добавки тринатрийфосфата, жидкого стекла, солей двух- 
и трехвалентных металлов, за исключением добавок хлористого 
кальция, значительно увеличивают выход тампонажного камня 
(рис. 10).

4. Введение в состав цементных растворов добавок хлори­
стого кальция практически не влияет на степень увеличения вы­
хода тампонажного камня.

>• 5. Количество вводимых добавок влияет на степень увеличе­
ния выхода тампонажного камня (рис. 11).
^ 6. Введение в цементный раствор комплексных добавок, со­
стоящих из реагентов, влияющих и не влияющих на изменение
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выхода камня, увеличивают выход тампонажного камня, при этом 
Грсакции участвуют лишь добавки, увеличивающие выход тампо- 
нажиого камня (рис. 12).

>  7. Минеральные добавки (бе-нтоннт и глина) увеличивают вы­
ход тампонажного камня (рис, 13),

Рис. 10. Зависимость выхода камня цементных растворов от В : Ц при различ­
ных добавках-активаторах в количестве 5% ‘от массы цемента:

/  — NaCl, КС1. NaNOs, KNO»; 2 — без добавок; 3 — хлористый кальций; ^  — ZnCb; 5 — CuCI; 
б — FeCU 7 — КазРОч; 8 — AlClj; 5 — ж вд кое  стекло

Рис. 11. Зависимость выхода камня цементных растворов от В :Ц  при различ­
ном количестве добавок хлористого алюминия:

/ - б е з  добавок; 2 -0 .1 %  А1С1,; 3 -0 .2 5 %  AICU; 4 — 0,5% AlCb; 5 — 1,0% AlCb

f 8. С увеличением водоцементного отношения выход тампонаж­
ного камня снижается.

На основании математической обработки данных лаборатор­
ных исследований была разработана следующая формула для оп­
ределения аналитическим путем величины выхода тампонажного 
камня:

Н ^ [1 + 1 -6 5 В „ > т „ - |-< 7 (В -1 .6 5 В „ .,) ] .  (П.1)

где В вододементное отношение раствора, для которого опреде­
ляется величина выхода тампонажного камня;
42



(11.2)

Vn — удельный вес цемента в безразмерных единицах; В„.т — водо­
цементное отношение цементного теста при нормальной густоте 
его. Нормальная густота цементного теста определяется на прибо-
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Рис, 12. Зависимость выхода камня цементных растворов от В :Ц  растворл 

при различном виде и количестве добавок-активаторов:
/  — без добавок; 2 - 3 %  CaCIj; 3 — 2% FeCIi; 4 — 3% CaCl2+2% FeCU

Piic. 13. Зависимость выхода камня цементных растворов от В :Ц  прп добав­
ках глин II бетонитов:

/  — без добавок: 2 — 6% каолиновых глин; 3 — 5% «атриевого бентонита

ре Вика путем погружения в цементное тесто пестика диаметром
10 мм под нагрузкой 300 гс. За значение Вп.г принимается водо- 
цементное отношение цементного теста с таким вязкопластичным 
состоянием, при котором пестик прибора не доходит до дна коль­
ца на 5—7 мм. При определении Вд.г в состав цементного теста 
вводятся добавки того же вида н в том же количестве (% от 
массы цемента), в котором они вводятся в состав исследуемого 
раствора.

Установленная зависимость применима при значениях водоце- 
меитиых отношений тампоиажного раствора от B :U = l,6 5 * B n j до 
В : Ц = 5 , 0 .
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Лкализ эксперим ентальны х данных и установленной зависи­
мости свидетельствует о хорош ей сходимости расчетных и экспе­
риментальных результатов.

Как известно, портландцементы обладают способностью удер­
живать определенный объем воды, избыточной для гидратации 
и гидролиза минералов клинкера. Количество удерживаемой це- 
мситом избыточной воды 32висит от интенсивности сил В З З И М О - 
действия .между частицами твердых составляющих раствора. 
При силах взаимодействия, меньший граничных, находящиеся
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3
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•
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Рис. 14. Зао1гсн.мость водоудерживающей способности цемента Всп в составе 

цементных растворов от В : Ц с различными добавками-активаторами:
/  — без добавок;. 5 — 5% ZnCb: 3 — 5% AlClj; -< — 5% КазРО*:^5 — 5% ж идкого стекла

Ряс. 15. Зависимость водоудерживающей способности цемента В сп в составе 
цементных растворов от В : Ц при различном виде и количестве добавок-акти-

ваторов: ,
/~ 1 %  AICU Г - 1 %  А1С1»+а% СаСЬ: 5 -2 ,5 %  А1СЬ; -#-2 ,5%  А!С1»+3% СаСЬ; 5 -5 % A lC U

ВО взвешенном состоянии частицы цемента постепенно оседают
II над осадком образуется слой осветленного фильтрата, толщина 
которого тем значительнее, чем больше воды содержится в тампо- 
иажном растворе сверх водоудерживающей способности цемента 
при данном водоцементном отношении раствора. Водоцементное 
отношение осадка выражает величину водоудерживающей способ­
ности цемента Всп*

Максимальная величина водоудерживающей способности це­
мента без отстоя фильтрата при статическом состоянии раствора” 
зависит от минералогического состава клинкера, крупности по­
мола цемента, вида и количества добавок-активаторов и харак­
теризуется зависимостью
®сп max “  l f 6 5 B „  г ,  ( 1 1 ,2 )

Величина водоудерживающей способности цементного клин­
кера в составе тампонажного раствора определяется по формуле

=  — Ц 7 ) .  ( Л З )

Лабораторными исследованиями установлено, что при повы­
шении водоцементного отношения раствора сверх Всптахнаблю- 
дается дальнейший рост водоудерживающей способности цемента.
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На рис. 14 можно отметить характерные точки А .и Б . Точка 
Л соответствует максимальной водоудерживающей способности 
цемента без отстоя фильтрата. Кривая от точки А  до точки Б со­
ответствует интенсивному росту водоудерживающей способно­
сти цемента при наличии отстоя фильтрата в зависимости от во­
доцементного отношения раствора. На кривой от точки Б  и да­
лее прирост водоудерживающей способности незначителен и прак­
тически прекращается.

Введение в состав растворов минеральных гИ химических до­
бавок-активаторов, являющихся в большинстве своем ускорите­
лями схватывания и твердения цементного клинкера, положитель­
но влияет на величину водоудерживающей способности цемента 
(рис. 15).

>  § 9. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
И ПРОНИКАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ 
ЦЕМЕНТНЫХ РАСТВОРОВ

Одним из основных условлй успешного выполнения там- 
понажных работ, особенно при водогазоизоляции выработок, яв­
ляется создание плотного водогазонепроницаемого экрана во­
круг Н И Х ;

Плотный высокопрочный цементный камень образуется «при 
твердении теста, получаемого при 'затворении сухого цемента _ 
и 20—25% (от массы цемента)_врды. (Зднако консистенция таких 
pIcTBopoB столь'^велик'С^чФо транспортирование их в тампони­
руемое пространство невозможно. Поэтому при приготовлении 
тампонажных растворов в состав их приходится вводить в не- 

, сколько раз большее количество воды, чем это надо для гидро- 
тации Цемента.

Показателями, характеризующими текучесть растворов и 
возможность перекачивания и х  растворонасосами, являются рас- 
плыв тампонажного раствора и условная вязкость [6]. Расплыв 
раствора определяется при помощи конуса АзНИИ (рис. 16), 
условная вязкость — полевым вискозиметром СВП-5.

Конус АзНИИ имеет верхнее основание диаметров Зб±0,5мм,. 
а нижнее 64±0,5 мм. Объем конуса 120 см^ Конус устанавлива­
ют на стекло с  нанесенными концентрическими окружностями че­
рез 5 мм. Стекло имеет регулировочные винты для установки 
его в горизонтальное положение. Для определения расплыва 
приготовленный раствор тщательно перемешивают п наливают 
в конус до верхней кро.мки.

После этого конус-плавно подымается, происходит расплыв 
раствора, по нумерации кругов определяют растекаемость.

Широко применяемые в настоящее время растворонасосы мо­
гут перекачивать тампонажные растворы с минимальным расплы- 
вом 16—20 см и минимальной условной вязкостью 45—50 с.

'Проведенными лабораторными исследованиями установлено,, 
что расплыв и условная вязкость растворов в основном зависят
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от водоудержнвающеГ! способ.юсти цемента и MorjT быть изме­
нен в в е д е н и е м  в состав растворов различных добавок-актпва-

^“'’расчет параметров нагнетания п режимов движения раство- 
DOB в пастворонагнетательиых трубопроводах п тампонируемых 
породах производят с учетом реологических свойств растворов.

Рис. 16. Конус АзНПИ;
/  — конус; З а ш к а л а ;  3 — осиоазиие

Рис. 17. Характеристики тампопажных 
растворов:

U — для ныотоковскоЛ ж идкости ; б — дл я  те ­
л а  Шв е д о в а  — Бингам а: в — д л я  раствора те­

стообразной коиснстенцни

С реологических позиций большинство однофазных пстииных 
(химических, силикатных) тампопажных растворов относится к 
первому типу (рис. 17,а), называемому обычно ньютоновскими 
(бесструктурными) жидкостями. Движение этого типа растворов 
можно описать уравнением Ньютона 

duТ =  1Х>dn (П.4)

где т — касательные напряжения трения, действующие между 
двумя слоями движущейся жидкости, гс/см^; р, — коэффициент
динамической вязкости раствора, гс-с/см^; ^ — градиент скоро­
сти по нормали, 1/с; широко применяемые в "настоящее время 
тампонажные растворонасосы обеспечивают градиенты скорости 
не более 100 1/с.
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Графически уравнение (IL4) представляет прямую, лрохо- 
дящую через начало координат с угловым коэффициентом, рав­
ным ц (рис. 17, а).

Законы движения неоднородных дисперсных тампонажиых 
растворов значительно отличаются от законов движения ньюто­
новских жидкостей. Дисперсные растворы можно подразделить 
на растворы, описываемые с достаточной степенью точности урав­
нением Шведова — Бингама (рис. 17, б), и растворы, отличаю­
щиеся от .характеристик идеализированного бингамова тела_ 
(рис. 17, б). Последние растворы имеют тестообразную коней-’ 
стенцию, очень высокие значения вязкости г\ (0,1 гс-с/см^ и бо­
лее) и поэтому практически непригодны для тампонажа.

Процесс движения грубодисперсных тампонажных растворов 
достаточно точно отражает закон Шведова — Бингама:

■'л = ''о+ ’1-3^. ■ (Ч-5)

где тр — касательное напряжение в растворе, соответствующее
градиенту с к о р о с т и ^ , тс/ош ;̂ то — напряжение начала тек>^ести,
пли предельное динамическое напряжение сдвига, тс/сы^; 
т] — структурная, или пластическая, вязкость раствора, гс-с/см^.

Уравнение Шведова — Бингама графически представляет со­
бой прямую, отсекающую на оси напряжений отрезок, равный то, 
а ее угловой коэффициент определяет постоянную пластическую 
вязкость 1], 1не зависящую от градиента скорости (см. рис. 17, б).

При .'малых касательных напряжениях ввиду наличия сопро­
тивления структуры тампонажный раствор не течет. Когда напря­
жение достигает величины предельного статического напряжения 
сдвига то*̂ , начинается разрушение структуры и медленное течение

^  duраствора. С ростом Тр и ^  происходит разрушение структуры
раствора во все большей и большей степени. Однако полного 
разрушения структуры .движущегося раствора не происходит, 
так как некоторая доля связей, образующих пространственную 
структуру раствора, успевает обратно восстановиться в потоке 
даж е при больших скоростях‘течения. Таким образом, величина 

характеризует напряжение, необходимое для начального раз­
рушения структуры (начало текучести), а величина (тр—то*̂ ) 
представляет собой добавочное напряжение, которое затрачива­
ется на разрушение структуры в текущем (движущемся) ра­
створе.

Структурная вязкость растворов, особенно в период схваты­
вания раствора, резко увеличивается. Тампонажный раствор при­
обретает некоторую пластическую прочность, которая характе­
ризуется величиной предельного напряжения сдвига.

В отличие от прочностных характеристик, которые определя­
ют физико-механические параметры тампонажного камня, то®, то, 
1Л, т] и ртах часто называют основными реологическими парамет-
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рами тампонажных растворов, так как ош. характеризуют струк- 
?уо1ю-механпческие свойства растворов в потоке.
‘ ' П 1я измерения величии дпнамическои ц и пластической т, 

вязкости предельного статического напряжения сдвига то' ипре- 
д1 1 ьного’д.шамического напряжения сдвига т» используют виско­
зиметры различных констрз^кции.

При исследованиях реологических параметров ньютоновских 
жидкостей (химические и силикатные растворы) используют в 
ОСНОВНОМ капиллярные вискозиметры СПВ>5 п ВЗ-4/

Стандартный полевой вискозиметр СПВ-5 
(рис. 18) состоит из воронки /, заканчивающей­
ся'трубкой 2 диаметром 5 мм, кружки 3 с глухой 
перегородкой, разделяющей ее на две части ем* 
костью 200 и 500 см®. Перед определением вяз­
кости раствор взбалтывают и пропускают через 
сетку. Воронку промывают водой и заполняют 
700 смз раствора, предварительно закрыв трубку 
воронки снизу. После этого в отделение кружки 
емкостью 500 см^ выпускают через трубку рас­
твор. Время истечения 500 см^ раствора заме­
ряется при помощи секундомера. По замеренно­
му времени истечения 500 см^ раствора, пользу­
ясь тарировочными кривыми, с достаточной сте­
пенью точности определяют динамичес1сую вяз­
кость раствора.

Аналогичную методику определения вязкости 
применяют на вискозиметре ВЗ-4.

В практике производства тампонажа при ис­
пользовании вискозиметра СПВ-5, а также ВЗ-4 
обычно определяют условную вязкость раствора, 

под которой понимается время истечения в секундах определенного 
количества тампонажного раствора через калиброванное отвер­
стие-сопло вискозиметра. Время истечения раствора обычно срав­
нивается с временем истечения чистой воды. Время истечения 
500 см^ воды при применеин}! СПВ-5 равно 15 с — это так называ­
емое водное число вискозиметра.

При исследованиях реологических параметров дисперсных там­
понажных растворов применяют ротационные вискозиметры, в том 
числе СНС-2, ВСН-2, РВЦ-1, РПЦ-1.

Основными частями ротационного вискозиметра СНС-2 
(рис. 19) являются соосно расположенные цилиндр 5 и стакан 6. 
В кольцевой зазор между цилиндром и стаканом заливается ис- 
с*аедуемый тампонажный раствор. Вращение, стакана 6 произво­
дится от электродвигателя с редуктором. Частота вращения ста­
кана приблизительно равна 0,2 об/мин. Д ля измерения реологи- 
ческих пара-метров раствора служат упругая нить 13 диаметром 
U,J— мм,  закрепленная на внутреннем цилиндре, и градуирован­
ный лимб. К штативу прибора прикреплен указатель.
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нын полевой вис­
козиметр СПВ-5
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После заливки исследуемого тампопаштого’ раствора включа­
ется двигатель В начальный момент исследований внутренний цн-- 
линдр вращается вместе со стаканом, так как усилие вращения 
передается ему через структуру тамноиажпого раствора. При 
этом внутренний цилиндр может несколько отставать от стакана 
за счет пластических деформаций раствора. По мере закручива­
ния стальной нити сопротивление закручиванию возрастает и, 
наконец, превышает прочность структуры! ра'створа. В этот мо­
мент происходит резкий сдвиг, внутренний цилиндр останавливав 
ется, хотя наружный продолжает вращаться. С помощью лимба 
определяют угол наибольшего поворота внутреннего цилиндра 
от его начального положения, по которому определяют статиче­
ское напряжение сдвига [21].

Для одновременного определения реологических параметров 
тампонажных растворов на основе цемента, глин и т. д. использу­
ют в основном многоскоростные ротационные вискозиметры. Од-

- ним из таких вискозиметров является вискозиметр РПЦ-1, кине­
матическая схема которого показана на рис. 20. Враихение внут­
реннего цилиндра осуществляется электродвигателем с помощью 
вариатора и углового редуктора. Частота вращения вн^^треннего 
цилиндра может изменяться от 0,1 да  1000 об/мпи. Диапазон из­
мерения напряжений сдвига при статических измерениях О— 
0,4-гс/см^, при динамических измерениях О— 2 гс/см^.  ̂ - 

Методика измерения предельного статического напряжения 
сдвига То® отличается от методики определения то® на приборах 
СНС-2 тем, что разрушение структуры раствора, предшествующее 
измерению, обеспечивается вращением подвижного цилиндра с 
максимально возможной для данного прибора скоростью в тече­
ние 0,5 мин. *

Для измерения то и г\ после'измерения то® включают наиболь­
шую частоту вращения подвижного цилиндра. Через 5 мин изме­
ряют угол закручивания измерительного элемента. Далее после­
довательно включают меньшие частоты, вращ ая подвижный ци­
линдр в течение 3 мин. По полученньш замерам угла закручива­
ния определяют то и ц по формулам:

0̂ = - — гс/см^ (11.6)
' " - й -  . .

D3 _ 03
где т — к  , ----- константа вискозиметра на Г  закру-

чивания измерительного элемента, кг/см’; К — упругость изме­
рительного элемента на Г  закручивания, гс*см; Ян — внутрен­
ний радиус наружного цилиндра, см; jRb— внешний радиус внут­
реннего цилиндра, см; Lmi—► высота внутреннего цилиндра, см; 
Лф — угол закручивания внешнего цилиндра, градус; (о — угловая 
скорость вращения подвижного цилиндра, градус.
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,  ,I  n  в основном зависят от водоцементпого от- 
Величнны то ! Л количества добавок-активаторов,

в ? "  п е р е м е ш и в а н и я  и технологии приготовления растворов.

Рис. 19. Ротационный
СНС-2:

вискозиметр

/  — лроОка; 5 — стоПка; 3 — указатель ; 4 — 
трубкам 5 — виутреиниП цилиндр; б — стакан: 
7 — ш кив; в — установочный в и н т ; . Р — плнта- 
10 — ш кив; / /  — электродви гатель; 12 —  лимб- 

J3 —  с тал ьн ая  уп р у гая  нить '

Рис. 20. Кинематическая схема вискози­
метра РПЦ-1:

/ _  ремень; 2 — опора внутреннего цилиндра; 
Д — в»тутреиний цилиндр; 4 — наруж ны й ци­
линдр; 5 — кож ух; 5 — верхн яя опора термо­
стата ; 7, в — спиральны е пруж ины ; ^ — ниж­
няя опора терм остата ; /О — направляю щ ая 
втулка; / /  — стопорный винт; /2  — фиксатор;

— стойка; /4  — лим б; 75 — у к азател ь  угла 
поворота; /fi — рубаш ка терм остата ; /7  — дат­
чик счетчика оборотов; 18 — угловой редуктор; 
/5  — лам почка; г о — ф отоэлем ент; 2/ — счетчик 

оборотов; .2 2 — вали к; 23 — вариатор

а также от периода времени At между концом затворения ра­
створа и замером реологических характеристик.

Максимальные величины т о  и tj имеют тампонажные растворы 
с водоцементным . отношением, равным и находящиеся
в статическом состоянии. С увеличением водоцементного отношения 
величина то резко снижается и при В :Ц ^^2 , для* цементных ра-
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створов без добавок практически равно нулю. Величина i] прп уве­
личении В : Ц  от 0,5 до 2,0 снижается почти в 20 раз.

Добавки-активаторы и наполнители, ловышающпе водоудер- 
лшвающую способность цемента, и ускорители схватывания при 
прочих равных условиях существенно повышают величины то п 
Добавки, уменьшающие водоудерживающую способность це­
мента, в том числе и поверхностно-активные добавки, вызывают 
снижение или то, пли т], а чаще всего обоих этих показателеГи 
Количество добавок, вводимых в состав раствора, оказывает влия­
ние-на степень изменения реологических характеристик раствора. 
Относительная эффективность действия добавок, снижающих ил» 
увеличивающих значения то и т] при прочих равных условиях 
уменьшается по мере увеличения водоцементного отношения ра­
створа.

При прочих равных условиях время перемешивания тампонаж- 
ных растворов оказывает существенное влияние на реологические 
параметры их. Так, при приготовлении раствора в -мешалках 
с частотой вращения смесительного вала 50—200 об/мин увеличе­
ние времени перемешивания в интервале от 10 до 30 мин ведет 
к резкому (в 2—3 раза) снижению то и т| тампонажных растворов. 
Продолжительность перемешивания раствора более 30 мин не 
оказывает существенного влияния на дальнейшее изменение рео­
логических параметров раствора. Оптимальное время приготов­
ления (перемешивания) тампонажных растворов на основе це­
мента по этому фактору можно принимать 15—20 мин для раст­
воромешалок с частотой вращения смесительного .вала до 
200 об/мин; для турбулентных смесителей КузНИИшахтостроя 
(600—800 об/мин) оптимальное время перемешивания составляет 
I—2 мин.

При вибрировании раствора значительно снижаются величгг- 
ны То и 11. ‘

С увеличением А/ реологические характеристики тампонажных 
растворов, находящихся в статическом состоянии, увеличиваются. 
При турбулентном характере движения раствора реологические 
характеристики его практически не изменяются во времени. Прп 
ламинарном движении изменение реологических характеристик 
раствора во время движения лмеет сложный характер.

Таким образом, регулирование абсолютных значений то и г\ 
в довольно широких пределах возможно в первую очередь введе­
нием в состав растворов различных добавок-активаторов п изме­
нением водоцементного отношения раствора с учетом технологи­
ческих и временных .факторов процесса тампонажа.

В табл. 3 приведены реологические характеристики отдель­
ных составов тампонажных растворов, составленные на основа­
нии некоторых литературных источников.

Из данных табл. 3 видно, что при градиентах скорости сдвига 
не более 100 с“ * решающее влияние на величину сопротивления 
движению тампонажных растворов оказывает динамическое на­
пряжение сдвига То, а не структурная вязкость раствора. По мере
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Т а б л и ц а  3

Состав тампомажного раствора

Яинамн- 
ческое на> 
пряжеиие 
сдвига ^0.

ГС/СМ’

Цементные растворы

Ц |В
Ц | В
UiB
Ц*В
Ц*В
U t B
а-.в
LlxB
Ц| В
Ц: В
Ц:В
Ц»Б
UiB

Ь О .4
1 : 0,6
1: 0.8
ы
li2
1:3
1:6
1:10
1:0.6
1:0,6
1: 0,6
ЬО .б
1:0.6

С д о б а о к о й  0,2% ССБ от массы цемента 
с добавкой 5% бентоннта 
с добавкой 3% CaCij 
с добавкой 5% жидкого стекла 
(при выдерживании в покое ^  30 мин)

Гланоцементкые растворы

Ц : Г : В  =  1 :0 ,5 :1 ,2 0  
Ц : Г : В =  1 :0 ,5 :1 ,50  
Ц : Г : В  =  1 :0 ,5 :4 .5  
Ц 1 Г : В = Ы : 2  
Ц : Г : В  =  1 : 1: 4  
Ц : Г : В  =  1 : 1 : 6

Структурная 
или пдастн-ческащ 8ЯЭ. 

кость 1), гс-сУсм*

152,9 0,603
28.22 0.147

7.47 0.087
4.58 0.059
0 0.031
0 0.023
0 0.016
0 0.013

20 0.12
90 0.63
45 0,30
63 0.96

213 0,89

195,3 0.215
48.2 0,124
0 0.034

122,3 0,167
4,9 0.053
0 .3 0,039

уменьшения градиента скорости удельный вес напряжений, воз­
никающих в движущемся растворе в результате действия ц, в об­
щей сумме напряжении постоянно снижается. Поэтому при раз­
работке составов тампонажных растворов следует стремиться 
прежде всего к снижению то как фактора, оказывающего решаю­
щее влияние на общую величину внутренних напряжений в на­
гнетаемых растворах.

Результаты тампонажных работ, особенно при водогазоизоля- 
ции выработок, находятся при прочих равных условиях в прямой 
зависимости от величины проникающей способности применяе­
мого тампоналшого раствора. Критерий оценки проникающей 
способности растворов различен. Одни авторы за такой критерий 
принимают глубину проникновения раствора в трещины и норо­
вые каналы, другие — объем закачанного раствора.

В лабораторных условиях относительная проникающая спо­
собность растворов различных составов определяется глубиной 
проникновения их в систему трубок под действием одинакового 
давления. За единицу относительной проникающей способности 

ринимается глубина проникновения цементного раствора без 
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Т а б л и ц а  4

в : Ц pacTBopi

0,5
0,5
0.5
0.5
0,5
0,65
0,65
0.65
0,65

Добавки к раствору, ?{ 
от массы цемента

Без добавок 
0,5% алюмината натрия 
3,0% жидкого стекла 
0,02% винсола 
0,5% окзила 
Без добавок 
3,0% хлорного железа 
5,0% бентонита 
0,5% окзила

Относительные
покаэатсдъ

лроникаюшеА
способности

1.0
0,58
0,48
1.48
3,40
2.91
1.53
1.21
5.П

добавок с водоцементным отношением/ равным ОД Величины от­
носительной проникающей способности некоторых составов це­
ментных растворов с различными добавками, по данным иссле­
дований П. П. Гальченко, приведены в табл. 4.

Величина пластической прочности ртах может быть опреде­
лена на различного типа пластометрах, из которых наибольшее 
распространение нашли конический -пластометр конструкции 
МГУ и переоборудованный для измерения пластической прочности 
прибор Вика. В последнем случае используют наконечники на иг­
ле в виде конусов с углом при вершине 90 и 60°. Конусные нако­
нечники изготавливают из легкого материала — сплавов алюминия 
пли оргстекла.

-Определение пластической прочности тампонажных растворов 
на приборе Вика состоит в следующем. Приготовленный тампо- 
нажный раствор заливают в стальное кольцо прибора, установ­
ленное на стеклянной подставке. После выравнивания поверхно­
сти раствора кольцо устанавливают на прибор и острие конуса 
подводят к поверхности раствора. При отпускании стопора конус 
погружается в раствор под действием веса подвижной системы 
прибора. По величине погружения конуса рассчитывают пласти­
ческую прочность структуры раствора по формуле

Р т а х  —
G гс/см, (П.8)

где ртах — пластическая прочность структуры, гс/см^; G — вес по­
гружаемой системы, гс; h — глубина погружения конуса в иссле­
дуемый раствор, см; Ка — коэффициент, зависящий от угла ко­
нуса.

Коэффициент Ка -может быть определен по формуле

/Са = c o s ^ ^ c t g (II. 9) 
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Максимальная велнчпна пластической прочности зафпкснрова- 
на в цементных растворах с В : Ц. равным или несколько меньщ.,,, 
В (о 1 теста нормальной густоты, по данным Е. Е. СегаловоЦ 
пмупТх равна 100-120 гс/см’). П ластическая прочность демент- 

ьГх растворов с В :Ц = 2 ,0  н выше практически равна нулю. Пла- 
стическая прочность раствора может в определенной степени ха- 
оактеризовать седпментационную устойчивость их. Эксперимен­
тально было установлено, что седпменташюнная устойчивость 
растворов обеспечивается, если в начальный ‘Момент после .затво- 
реиия пластическая прочность превышает 70 80 мгс/см^.

Продолжительность перемешивания раствора при приготовле­
нии его оказывает существенное влияние на рост пластпческоГ! 
прочности в первые 10— 15 мин перемешивания. Пластическая 
прочность в этот период возрастает в 10—20 раз по сравнению с 
пластической прочностью раствора после затворения его, прп 
дальнейшем перемешивании пластическая прочность раствора сни­
жается.

Пластическая прочность растворов, находящихся в статиче­
ском состоянии, непрерывно возрастает во времени вплоть до 
схватывания раствора. Интенсивность возрастания пластической 
прочности во времени определяется активностью цемента, водо­
цементным отношением раствора, температурой окружающей сре- 

' ды и влиянием введенных в состав растворов добавок-актива­
торов.

Введение в состав растворов добавок-активаторов оказывает 
существенное влияние на величину пластической прочности ра­
створа после приготовления его. Пластифицирующее влияние ока­
зывают поверхностно-активные добавки ССБ, .мылонафт, СДБ, 
виксол и т. д. (при значениях водоцементных отношении менее
1,0 при больших значениях В :Ц  влияние поверхностно-активных 
добавок на пластическую прочность раствора незначительно)-. 
Введение в состав растворов добавок-ускорителей и тонкодис­
персных минеральных добавок (бентониты, глины н т. д.) значи­
тельно увеличивает пластическую прочность растворов при всех 
значениях В : Ц.

§ 10. 0 ТЖИЛ1 воды из ЦЕМЕНТНЫХ РАСТВОРОВ

При нагнетании раствора в тампонируемое пространство 
происходит отжим воды затворения из нагнетаемого раствора — 

/  о отдача, в результате чего изменяются водоцементное отноше­
ние, сроки схватывания и реологические параметры закачанного 
раствора, плотность, прочность, пористость н водопепроницае- 

ЛРСть затвердевшего цементного камня.
пттрлж водоотделения, которое происходит под влия-
ЛРР ®5аоШ ача_ раствора — явление бо-
вывяния tiafi ®°■'^°°Jлaчa представляет собой процесс отфнльтро-
давлений по Раствора под действием разности

стороны от поверхности фильтрации. Водоотда-
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ча -пропсходит только при наличии фильтрующей поверхиости и 
п ерепад^давл^нняГ П ри отсутствии каKoro-нибудь'’из этих"ф ак'
т о р о в  водоотдачи не происходит.

При тампонировании горных пород фильтрующая среда, че- 
.рез которую происходит отфильтровывание- жидкой фазы ра­
створа, состоит из проницаемой среды самого тампонажного'ра­
створа и проницаемой среды тампонируемых пород. При водоот­
даче под воздействием перепада давлений происходит уплотне­
ние структуры нагнетаемого раствора. Цементное тесто в период 
превращения его в твердое тело обладает значительной прони­
цаемостью п при наличии перепада давлений хорошо пропускает 
через себя-;Отжимаемый фильтрат. При гидратации цементного 
клинкера происходит непрерывное упрочнение цементного камня 
во времени, что приводит к снижению проницаемости тампонаж- 
кого заполнения.

В лабораторных условиях были проведены опыты по выявле­
нию влияния величины давления нагнетания .и длительности 
приложения этого давления к закачанному раствору на степень 
и интенсивность обезвоживания (водоотдачи) цементного ра­
створа.

Под степенью обезвоживания лонимается количество отжатой 
воды при приложении давления в течение определенного проме­
жутка времени. Степень обезвоживания определяется как раз­
ность между первоначальным значением водоцементного отноше- ' 
ния закачиваемого тампонажного раствора и конечным значени­
ем водоцементного отношения цементного теста после приложе­
ния давления нагнетания на раствор.

Под интенсивностью водоотдачи понимается количество отжи­
маемой воды в единицу времени.

Исследования процессов водоотдачи проводили на приборе 
для испытаний грунтов на сдвиг П-9с. В гильзу прибора залива­
ли цементный раствор. По верхнему и нижнему основаниям 
раствора прокладывали листки фильтровальной бумаги или сет­
ки с мелкими ячейками. Это позволило исключить вынос мелких 
цементных частиц через относительно большие отверстия дре­
нажных решеток прибора. К цементному раствору прикладывали 
при помощи рычагов сжимающую нагрузку (рис. 21). Величина 
вертикальной нагрузки на образец соответствует величине пере­
пада давления на поверхностях фильтрации. Нагрузку на це­
ментный раствор прилагали ступенями через 0,5 кгс/см'^.

Применение для исследования процессов водоотдачи более 
сложных приборов дает аналогичные рез^'^льтаты, близкие к опи­
санным выше.

Проведенные исследования позволили установить следующее.
Оптимальным давлением нагнетания по степени и интенсив­

ности водоотдачи является давление, превышающее гидростати­
ческий напор более чем на 3—5 кгс/см^; при меньшем превыше­
нии необходимо длительное (до 25 мин) приложение давления, 
что не всегда представляется возможным при производстве там-
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/чм пт>0 В Ы и1СИПИ Д З В Л С Н И Я  H 3 r H 6 T3 Hnjj
•киых работ, при  ■̂ '̂‘“̂ „ентного теста достигает 0,32- 0,35.

"пГисментное отношение зоды несхватнвшийся цемент-.
® % Газовавш ийся через себя воду в „аправле-
•'“ й ' " ” Т е г о " 7 а в л е н т  К о с  цементных частиц прп этом ми-

Г .и м ал ^ '”^ "  „ „оаа1 представляет собой раствор химп-
Фильтрат (отжатая вод^)̂  основании качественного хнмиче- 

ческнх соединен”» в вод .

Рис. 21. Схема установки для определения параметров отжима воды затворе- 
лня нз растворов под давлением нагнетаиня:

дренаж ная реш етка; 3 и 5 - ф и л ьтр о вал ьн ая  бумага; 4 -  
ра твор, 6 верхляя дренаж ная реш етка; 7 — систем а тяг; Я *—набор грузов

ского анализа установлено, что химический состав фильтрата 
представлен: ^  ^

химических добавок хлористых II

следов ® гидроокиси кальция,
следов хлоридов и сернокислого кальция;
ната^^и^ттш^^иоЛ^.^^ раствора жидкого стекла или алюмп-
взаимодействия цементГс гидрогелем продуктов
сернокислого кальция; гидроокиси кальция и следов

сернокислогГкаГьция!^°'’° “  ° гидроокиси кальция и следов

иом связь1ваются^с”проя̂ ^̂ ^̂  Добавки-активаторы в основ-
готовления (перемешиваний в период при-
модействия жидкого стекля и л и п р о д у к т о в  взаи-
ми гидратации цемента unrxl! ^■^•'•ината натрия с продукта- 
^  цемента частично уносятся отжимаемой при иа-



тетан и и  водой затворения. Гидрогель, как показали лаборатор­
ные исследования, обладая значительными (до 24 ч) сроками ге- 
леобразования, активно взаимодействует с хло-ридами и некото­
рыми кислотами, при этом происходит практически мгновенное 
выпадание в осадок новообразований.

При ликвидации притоков взаимодействующих с гидрогелем 
минерализованных подземных (в основном хлоридного типа) 
вод возможны случаи забивания новообразованиями вблизи рас­
положенных к скважине мелких пор п тонких трещин, что при­
водит к ограничению зоны распространения раствора и неэффек­
тивному выполнению водоизоляционных работ при тампонирова­
нии мелкопористых и тонкотрещиноватых породных массивов.

При тампонировании трещиновато-пористых породных .масси­
вов со средней и крупной трещиноватостью, а также горных по­
род, содержащих, кроме тампонируемых, густую сеть тонких 
трещин, как показали исследования КузНИИШахтостроя, ново­
образования перекрывают тонкие трещины и поры, в результате 
чего отфильтрование жидкой фазы из нагнетаемого раствора 
из-за уменьшения фильтрующей поверхности массива горных по­
род резко снижается, что, в свою очередь, ведет к уменьшению 
сопротивления движению тампонажного раствора в трещинах.

Увлекаемый отжимаемой водой гидрогель лри гидроизоляции 
ие взаимодействующих с ним подземных вод практически не 
влияет на результаты тампонажа. Последние в основном опреде­
ляются горно-геологическими условиями тампонируемого участ­
ка, физико-.механическими и реологическими характеристиками 
растворов и принятой технологией тампонажных работ.

Первоначальная концентрация цементных растворов, вид и 
количество добавок-активаторов 'Практически не влияют на сте­
пень водоотдачи раствора. Интенсивность обезвоживания в значи­
тельной мере зависит от величины давления нагнетания и первона­
чальной концентрации цементного раствора, но не зависит от вида 
и количества добавок-активаторов раствора.

Лабораторные исследования по отжиму воды затворения из 
растворов, нагнетаемых под давлением в закрепное простран­
ство, были проверены при выполнении последующего тампонажа 
ствола шахт № 18 «Капитальная» и «Западно-Донбасская» № 2.

При тампонаже вентиляционного ствола шахты № 18 «Капи­
тальная» (Печорский угольный бассейн) использовали цемент­
ный раствор состава 1:1 (цемент: вода) с доб^кой__3% хлори­
стого кальция и 1,2% хлорного" 'железа от массы цемента. Этот 
раствор при температуре окррка'ющей среды -|-3-i-+4°C  должен 
был схватиться в трещинах через 35 ч при условии сохранения 
первоначальной концентрации. Однако при контрольном бурении 
шпуров по истечении 12 ч после окончания нагнетания было ус­
тановлено, что закачанный цементный раствор схватился и твер­
деет. Контрольный шпур был пробурен на глубину 2.5 м. До глу­
бины 2 м приток воды в шпур отсутствовал. После глубины 2 м 
(глубина распространения тампонажного раствора) приток воды
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„ imivn гостапил 20 mV'I i'P" гидростатическом напоре 8 -  
к с см» Тампонируемые породи были представлены сильнотре- 

1ш опп114м.1 песчаппкам» с равмомерпим распространением тре- 
Огсутстпис воды П контрольном шпуре в зоне распростра­

нит! тпмпопажпого раствора убедительно свндет^ьствует о 
Ч'И) зякачаппый раствор схватился и твердеет. Конец схва-

11.1ПП1ПМ1 ппстпора через 12 ч .после нагнетания соответствует во- 
дшк-моитпому OTHOiuennio тампонажного камня, равному как 
млксимум 0,35.

При последующем тампонаже пород закрепного пространства 
,п1.флГ)иток, закреплснпыи бетонной крепью с мелкими трещинами 
и порами » Потопе, можно наблюдать, как в первоначальны» пе­
риод нагнетания через трсшнпы выносится разжиженный тампо-* 
пл/кныГ! растнор. При дальпеншем нагнетании вынос твердых со­
ставляющих тампонажного раствора прекращается и через тре- 
1ЦНИЫ выходит осветленная жидкость, представляющая фильтрат.

Таким образом, закачанный в .тампонируемое пространство 
цемептныи раствор претерпевает существенные изменения^ в ре- 
зyлuтaтeJlcгo срокч! схватывания. _прочностные_лрказатели и во- 
ЛО|Гроипиасмость затвердевшего*^ тампонажного камнЬ. соотвётст-^ 
врот"аиалогпчным'показателям цементного раствора .с вододе- 
мсптт>1м_ отпошсинем 0,35, затвердевшегр  ̂ в . статическом^ со-^ 
стоянии ^

из этого физико-механические параметры закачанного 
и твердеющего в закрепиом пространстве раствора с достаточ­
ной степенью точности могут быть определены при исследовани­
ях раствора с В :Ц = 0 ,35 , твердеющего в статическом состоянии.

§ п. СРОКИ СХВАТЫВАНИЯ ЦЕЛ1ЕНТНЫХ РАСТВОРОВ

Сроки, схватывания цементных растворов зависят от 
минералогического состава немарки цемента, количества воды 
затворения, вида ц  количества вводимых* в_^6став'“ раствор а доба- 
вок-ус рителёи или замедлителей схватывания" и температуры 
9KpvMjajoiuc7CcpeAbr^*'^— — : — ___- — ‘

Процесс схватывания цементных растворов обычно оценива­
ют прибором Иглу прибора погружают в цементный ра­
створ через каждые 5 мин — до начала схватывания и через 
15 мин в последующее время до конца схватывания. Началом 
с.чватывания считают время от начала затворения до того момен­
та, когда игла не будет доходить до дна прибора на 0,5— 1,0 мм. 
Концом схватывания считают время от начала затворения до
MOMCFiTa, когда игла б}дат опускаться в раствор не более чем на
1.0 мм.

Процесс загустеванпя — схватывания цементных растворов 
мож^ет также изучаться на пластометрах различных конструкций.

пшнчные кривые изменения пластической прочности во вре-
составов 1:0 ,5  и 1 :1  (цемент:

• вода) без добавок показаны на рис. 22. В начальный период
S3
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пластическая прочность невелика и нарастает медленно. Первый 
период характеризуется наличием в системе разобщенных частиц
II гидратных новообразований, поэтому, например, перемешива­
ние раствора в этот период не нарушает процесса твердения. 
Второй период— характеризуется интенсивны-м нарастанием пла­
стической прочности, когда начинают возникать «кристаллообра­
зования. Нарушение структуры в этот период приводит к образо­
ванию рыхлой массы.

Начало схватывания раствора 
пз портландцемента, определяе­
мое с помощью прибора Вика, 
соответствует по кривой пластич­
ности 1,0— 1,5 кгс/см^. Это значе- 
inie находится выше места пере­
гиба и указывает иа первую по­
терю пластичности. Конед схва­
тывания по кривой пластической 
прочности соответствует прибли­
зительно 5 кгс/см2, что'указывает 
на возрастание скорости тверде­
ния в первый период.

Д ля других видов цемента 
пределы начала и конца схваты­
вания на кривой пластичности 
могут иметь другие значения.

В лабораторных условиях бы­
ло исследовано влияние различ­
ных добавок-активаторов на сро­
ки схватывания цементных рас­
творов различной концентрации — В : Ц от 0,35 до 5 при температу­
рах окружающей среды —5, -f-5, +20, -|-40°С. Вводились добавки * 
в различных количествах от массы цемента и различной последо­
вательности в процессе затворения раствора. Исследовались как 
одинарные, так и комплексные добавки с различным соотноше­
нием составляющих.

В результате экспериментальных исследований выявлен ряд 
закономерностей.

Сроки схватывания цементных растворов без добавок увеличи­
ваются в соответствии с ростом водоудерживающей способности 
цементного клинкера. Интенсивность увеличения сроков схваты­
вания раствора согласуется с ростом водоудерживающей способ­
ности цемента (рис. 23).

Зависимость сроков схватывания цементного раствора от во­
доудерживающей способности цемента имеет линейный характер
£ « ___ _  в'сп (11.10)

4.И D » ►
‘   ̂ К О  СП

где /'н,' — соответственно начало и конец схватывания раство­
ра при водоудерживающей способности цемента, равной В с»
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Рпс. 22. Зависимость
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пых растворов:
; — для состава Ц : В - 1 : 0 ,5 ;  2 — для со 

става Ц  ; В - 1 : I



частности при нормальной густоте исмеитиого тсста В„.г); / Д  
' ' - с о Г п с т с т в е . и 1 0  и конец схватывания раствора при

способности цемента, равной В со.
 ̂ Зависимость (ПЛ9) позволяет просто и достаточно быстро 

опр^елять  сро схватывания  ̂растворов при различных зпаче.
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Рис. 23. Зависимость сроков схва­
тывания и водоудержмвающей спо­
собности цементов в составе цеме1гг- 
ных растворов без добавок от В : Ц:
/  — начало схваты вания; 2 — конец схва­
тывания; 3 — водоудерживающая способ­

ность цем ента
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Рис. 24. Зависимость сроков схватывания цементных растворов от В : Ц при 

различных добавках-ускорителях: 
а — начало схватывания; б —  конец схватывания; /  — раствор без добавок- 2 — с  добавкой 

5% Л1С1,; 3 - с  добавкой 5% СаС1/, 4 — с добавкой 3% C aC la-l-l^ ’ AlCb

ииях водоцбментного отношения по имеющимся дайным о водо- 
удерживающей способности цементов и и з в е с т н о м  сроке с х в а т ы в а -  
нИЯ раствора при каком-нибудь водоцементном отношении.

1^-^ористого.кальция, -практически не влияющие на 
изменение водоудерживающей способности цемента, с у щ е с т в е н ­
но уменьшают сроки схватывания цементного раствора при раз­
л и ты х  значениях водоцементного отношения (рис. 24).
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водо-Добавки — ускорители схватывания, увеличивающие 
удерживающую способность цемента, за исключением добавок 
хлористого алюминия и жидкого стекла, значительно уменьшают 
сроки схватывания раствора по сравнению с раствором без до­
бавок при водоцементных отношениях до 2 . При водоцементных 
отношениях раствора более 2 сроки схватывания растворов с до­
бавками несколько больше сроков схватывания растворов без до­
бавок (рис. 24 и 25).

Рис. 25. Зависимость сроков схватывания цементных растворов от В : Ц прл
различных добавках-активаторах:

а — начало схватывания; б — конец схватывания; i — без добавок; 2 — с добавкоП б% жид­
кого. стскла; 3 — с добавкой 3% CaClj+1,5% FeCb; 4 — с добавкоП 1% N3jP04+5% бснтоинта

Добавки хлористого, алюминия. В,.количестве 37о и более от 
массы цемента и жидкого стекла наряду с интенсивным увеличе­
нием водоудерживающей способности цемента значительно умень­
шают по сравнению'с'^растворами без добавок сроки схватыва­
ния во всем диапазоне изменения водоцементного отношения.

Существенное влияние на процессы схватывания оказывают 
температурные условия. Наиболее благоприятными температур­
ными условиями для твердения растворов является температура 
в пределах +  17ч-+25° С. При понижении температуры сроки 
схватывания цементных растворов увеличиваются и при темпера­
туре +  2 -7-0° С процессы гидратации цемента в растворах без 
добавок .практически прекращаются. Дальнейшее понижение 
температуры окружающей среды приводит к замерзанию жид­
кой фазы раствора. Для активизации процессов гидратации це­
мента при малых положительных и отрицательных температурах
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/^rnVMaiomcft среды в состав тампонажных растворов вводятся 
хи шческих р е а г е н т о в -хлористого  кальция, хлорного 

/ ^ 4 за «% »стого а . ш м . ш п я ,  поташа повареннон соли, нитрата 
др В отдельных - случаях более эффективно примене- 

пГШГпл^ксиых добавок, например: поваренная соль+хлор,,. 
с1ыП кальций, хлористый кальщ.н+хлорное железо, хлористый 
ГаГииП +  хлористый алюминий п т. д. Выбор вида и количества 
«поотивомороэных» добавок или композиции их определяется 
к с Г Г п ? р С Т 1 Г Ь 1 м и  геокриологическими условиями тампонажа и видом 
применяемого портланддемента.

С .повышением температуры окружающей среды сроки схва- 
тывания'цёментоГуменыпаются. В отдельных, случаях при высо; 
KUX т£1ш.<?ратурад Qл ) окружающей среды в состав
растворов для замедления сроков схватывания вводят замедли­
тели, например молотый лесок, сахар и т. д. При нагнетаппи рас­
твора в тампонируемое пространство, т. е. при воздействии на рас­
твор давления нагнетания, как отмечалось выше, происходит от-̂  
жнм воды затворения, в связи с чем изменяются и сроки схватыва­
ния закачанного раствора в сторону уменьшения.

Таким образом, при производстве тампонажных работ имеют 
место два значения сроков схватывания раствора: срок схватыва­
ния раствора при первоначальной концентрации и срок схваты­
вания раствора после закачки его в тампонируемое пространство, 

С точки зрения технологуи и организации производства там­
понажа наиболее целесообразно применять тампонажные раство­
ры, имеющие очень большие сроки схватывания при первона­
чальной концентраци1г и минималм(ые — в пределах нескольких 
MHji)T — после закачки их в тампонируемое пространство. Приме­
нение таких растворов значительно уменьшает возможность схва­
тывания затворенного раствора в приемных емкостях, нагнета­
тельных трубопроводах, растворонасосе и т. п. Малые сроки схва- 

.закачанного раствора обеспечивают меньшГпТ^сход ма­
териалов при тампонировании пород с проточными водами, зна-

тампонажных работ и т. д. 
иятя^тальные сроки схватывания ii повышение седиментацион- 

нои \CT0ii4ji30CTn могут быть обеспечены введением в состав це- 
ментных растворов следующих комплексных добавок:

3  » хлорпстого кальция (ускоритель схватывания) до 5 % от мае* 
сы цемента и хлорного железа (стабилизатор раствора) до 1.5 %

, от массы цемента:
'  ® количестве до 1.5% от массы цемента п

цемм1т Г  бентонит в порошке в количестве до 5—7 % от массы

С Т Ь «  т е х  д е ф и ц и т н о -
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§ 12. ПРОЧНОСТЬ ЗАТВЕРДЕВШИХ 
ЦЕМЕНТНЫХ РАСТВОРОВ

Основным параметром, характеризующим физико-меха> 
нпческие свойства тампонажного камня, является предел прочно­
сти при сжатии.

В зависимости от целей и вида тампонажа к прочностным 1-по­
казателям твердеющего камня предъявляются различные требо­
вания. i

Так, растворы, используемые для усиления нарушенных |по­
род и постоянной крепи, должны обеспечивать высокие конечные 
прочностные показатели, по величине приближающиеся к проект­
ной прочности материала крепи.

Заполнение трещин, пустот и пор при производстве предвари­
тельного тампонажа должно производиться раствором, обеспе­
чивающим в ранние сроки твердения — первые трое суток—-проч­
ность камня, достаточную для противодействия выдавливанию 
тампонажного заполнения из трещин. Так как трещины извилисты, 
их стенки шероховаты, то считается, что тампонажный камень 
работает на срез вдоль трещин. Исходя из этой предпосылки для 
приближенного расчета прочности камня можно воспользоваться 
такой формулой:

Л сж > 2 - ^ .  (11. 11)

где RciK '—расчетное сопротивление тампонажного камня одноос­
ному сжатию, кгс/см2; р — гидростатический напор подземных вод 
в трещине, кгс/см^; К — коэффициент перехода от прочности,там­
понажного камня на сжатие к прочности на сдвиг; d — толщина 
наибольшей трещины в тампонируемом 1массиве, см; г — глубина 
заполнения трещин тампонажным камнем, см. ; ..

По предварительно определенной величине прочности и плани­
руемому промежутку времени между окончанием тампона:кных 
работ и началом проходки в зата)Мпонированной зоне пород Мож­
но подобрать необходимый состав тампонажного раствора с* обя­
зательным учетом отжима воды из раствора при нагнетании; От­
сутствие надежных данных о параметрах трещин ‘ не позволяет 
выполнить качественно предрасчет необходимой прочности к^мня.

Вместе с тем практикой установлено, что значения прочности, 
обеспечивающие противодействие выдавливанию, малы и поэтому 
состав раствора разрабатывают исходя из необходимой водо-) или 
газопроницаемости тампонажного камня, заполняющего треи|.ины.

Прочность твердеющего тампонажного камня при одноосном 
сжатии определяют на кубиках-образцах размером 3X 3X 3 см 
в такой последовательности: через 12 ч после укладкп раствора 
в формы; через 1 сут; через 3 сут; через 7 сут; через 28 сут.

Разопалубку образцов производят через 2—3 ч после конца 
схватывания раствора. Обычно одновременно испытывают 3— 
6 образцов одного и того же срока и режима хранения. По дан-
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Piic 26 Зависимость предела ттрочиостп при сжатии цементных растворов в 
возрасте 3 сут от В : Ц при различных добавках;

J -О с э  добавок; 2 - с  добавкоП 3% СаСЬ; J - c  добавкой 5% натриевого бентоинта; 4 -  
с добавкой 4% КазРО<+5% яатряевого бентонита
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Рис. 27. Зависимость предела прочности при сжатии цементных растворов в 
возрасте 28 сут от В : Ц при различных добавках: 

i  — без добавок; 2 — с добавкой 3% CaCIt: 3 — с добавкой 5% иатрисвого бентонита; 4 — 
с добавкоП 1% КазРО<-|-5% патриевого бентонита



ным испытаний строят диаграммы роста, прочности тампонажного 
камня во времени.

зависимости от гидро-геологических" и температ\фных усло­
вии производства тампонажа образцы тампонажного раствора 
до испытании после разопалубки из форм хранят в возд^тпио- 
сухой или в водной средах при нормальных температурных усло­
виях (-{-15^4-20 С) или при малых положительных и отрица­
тельных температурах окружающей среды. Водная среда хране­
ния должна соответствовать по минерализации подземным водам, 
контактирующим с тампоиажиым камнем.

Рис. 28. Зависимость прочности при 
cwiaTMii цементных растворов соста­
ва ] : 0.4 (цемент : вода) от времена 
при различной температуре окружа­

ющей среды:
/ — без добавок, Г окружающсП среды
4-20’ С; 2 — с добавкой б% СаС1,+ 1^% 
ГсС1», Г  окружающеЛ среды +20° С; 3 —  

,с  доОавкоП 5% CaCl2+ l ,2% FeCb, i ‘ ок­
ружающей среды —2® С

При тампонировании пород с агрессивными водами дополни­
тельно изучается прочность образцов после более длительных сро­
ков хранения их в агрессивной среде.

Для установления зависимости предела прочности при одноос­
ном сжатии затвердевших тампонажных растворов, хранившихся 
в статическом состоянии, от водоудерживающей способности це­
мента была определена прочность камня цементных растворов 
с различными значениями водоцемеитных отношений (от-0,5 до 5).
• Определение предела прочности при сжатии цементных раство­

ров с выходом тампонажного камня менее единицы производи­
лось следующим образом.

На верхний срез форм ставились металлические надставки вы­
сотой 50 см и сечением, равным сечению форм. Стык формы с над­
ставкой герметизировался при помощи изоленты. Формы с над­
ставками заливались раствором на высоту, равную HIV, см, где 
Я  — высота образца, см; V — выход тампонажного камня в до­
лях единицы. Перед испытаниями надставки снимали, отстояв­
шуюся воду сливали, образцы распалубливали и тщательно за­
меряли их размеры.

Данные испытаний твердеющего тампонажного раствора в воз­
расте 3 сут показаны на рис. 26, а в возрасте 28 сут — на рис. 27.

Зависимость роста прочности цементного раствора во времени 
от температурных условий хранения его ясно видна из диаграмм 
на рис. 28.
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Как видно из экспериментальных данных, с ростом водоудер- 
живающегГспособности цемента прочность тампонажного камня 
уменьшается в лппейной зависимости.

(ПЛ2)
В̂сп *

где R] и — предел прочности при одноосном сжатии образцов 
цементного камня соответственно при водоудерживающей способ­
ности цемента В'сп и В"сп. Формула применима при исследова­
ниях образцов тампонажного камня одного и того же срока твер­
дения.

Для интенсификации процессов твердения це.меитного камня 
в тампонируемом 'пространстве с малыми положительными и от­
рицательными температурами в состав нагнетаемых растворов 
должны вводиться различные химические добавки, в частности: 
комплексные — хлористый кальций+ хлорное железо, хлористый 
кальций+ хлористый натрий и т. д. Выбор добавок, их количества 
производится в зависимост]! от конкретных температурных усло­
вий в тампонируемом пространстве» от вида и минералогического 
состава применяемого цемента на основании лабораторных иссле­
дований.

S'" § 13. ВОДОНЕПРОННЦАЕЛЮСТЬ ТАМПОНАЖНОГО КАМНЯ

Тампонажные растворы, используемые для ликвидации 
водопритоков в горные выработки, должны обладать повышен­
ной водонепроницаемостью, в том числе — в ранние сроки твер­
дения.

Увеличение водонепроницаемости тампонажных растворов на 
основе портландцементов достигается введением в их состав: ми­
неральных добавок (бентониты, глины, суглинки) и тонкомоло­
тых шлаков; химических добавок (хлорное железо, хлористый 
алюминий, алюминат натрия); полимерных материалов.

Область применения того или иного вида добавок, повышаю­
щих водонепроницаемость тампонажного камня, обусловливается 
конкретными горно-геологическими и экономическими условиями 
проведения тампонажа.

Наиболее широкое применение в практике тампонажных работ 
нашли минеральные активные добавки (натриевые бентонитовые 
глины) и химические добавки-активаторы, позволяющие достичь 
эффективных результатов при тампонаже горных пород при ми­
нимальных экономических затратах.

Водонепроницаемость затвердевших цементных растворов оп­
ределяется па приборе конструкции ВНИИОЛ\ШСа (рис. 29). 
Прибор представляет собой цилиндр, по которому при помощи 
винта перемещается поршень с резиновыми уплотнительными 
кольцами. Создраемое поршнем давление воды изменяется от 

до 100 кгс/см . В нижнеи части прибора устанавливают обра­
зец тампонажного камня цилиндрической ‘ формы диаметром
CG



72 мм II высотой 40 мм. В боковые стенки рабочего цилиндра 
вмонтированы два патрубка: один служит для заливки цилиндра 
водой, второй для установки манометра, фиксирующего давле* 
ния воды, создаваемое перемещающимся при помощи винта 
поршнем.

Испытываемые тампонажные 
растворы заливают в металличе* 
ские формы, из которых их извле­
кают после затвердевания и хра­
нят до начала испытаний.

Образцы раствора перед ис­
пытанием на толщину около 1 мм 
тщательно очищают от цементной 
пленки.

Критерием водонепроницаемо­
сти было принято максимальное 
давление воды, при котором там- 
понажный камень практически 
водонепроницаем, т. е. имеет ко­
эффициент фильтрации не более 
М 0-®Ч-2 *10-8 см/с.

Определение коэффициента 
фильтрации производили соглас­
но методике, разработанной 
ВНИИОМШСом, с использовани­
ем формулы

_  Vh^ 
Spt см/с. (П.13)

Рис. 29. Прибор для определения 
водопроницаемости тампонажного 
камня констр^^кции ВНШЮМШСа 
(внизу показано отражение испыты­
ваемого образца тампонажного кам­

ня в зеркале)

где V — расход профильтровав­
шейся через образец воды, см^; 
t — время фильтрации, с; h — вы­
сота испытываемого образца, см;
S  — площадь поперечного сечения 
образца, см^; р — давление воды на образец, фиксируемое маноме­
тром прибора, кгc/cм^; ц = 0 ,0 1 — коэффициент динамической вяз­
кости воды при 20° С, гс'с/см^.

Определение расхода профильтровавшейся через образец 
тампонажного камня воды в силу незначительности Кф произво­
дится собиранием профильтровавшейся жидкости влаговпиты­
вающей бумагой. Последняя тщательно взвешивается до н после 
проведения испытаний.

В зависимости от принятой величины давления минимальное 
время выдерживания испытываемых образцов под давлением 
принимается согласно табл. 5, которая составлена на основании 
подсчетов по формуле (ПЛЗ) для образцов высотой /i=40 *мм и 
диаметром 72 мм.

Обычно испытания водопроницаемости тампонажного камня 
проводят при давлениях 10—15 кгс/см^. При отсутствии фильтра-
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Т а б л и ц а  5

IB высотой 0̂ Mil 
сы/с

Давление,
кгс/сы»

мо"^ м о “^ Ы 0“*

5
10
20
30
40
50

5 МНВ 20 с 
2 мин 40 с 
1 мин 30 с 

53 с 
40 с 
32 с

3 сут 16 ч
4 ч 23 мин 
2 ч 13 мин 
I ч 26 мин 
1 ч 6 м^н

53 мин

37 сут 
18 сут
22 ч 13 мин 
14 ч 48 миц 
11 ч 6 мин 

8 ч 53 мии

цип воды по истечении времени, указанного в графе 4 табл. 5, об­
разцы испытываемого тампонажного камня считаются практиче­
ски водонепроницаемыми. При наличии фильтрации с целью по­
лучения более достоверных результатов образцы выдерживают 
под давлением дополнительно 8 ч сверх норматива (см. табл. 5),

Водонепроницаемость • тампонажного камня зависит от его 
плотности. Последняя зависит от количества вводимых в состав 
раствора минеральных, химических и полимерных добавок, марки 
цемента, условий твердения тампонажного камня и его возраста.

В лабораторных исследованиях в качестве .добавок были ис­
пользованы химические добавки — хлористый кальций, хлорное 
железо, хлористый алюминий, жидкое стекло и тринатрпйфосфат 
и минеральная добавка—^натриевый бентонит в порошке. Натрие­
вый бентонит вводили в состав тампонажных растворов сов-местно 
с тринатриифосфатом. Сотрудниками ИГД им. А. А, Скочииского, 
Украинского филиала Укрвниигаза, ВНИИОМШСа выполнены 
исследования влияния добавок битумной и акриловой эмульсий, 
латекса, мочевино-формальдегидных смол, поливинилового спир­
та и других добавок на степень водонепроницаемости цементного 
тампонажного камня.

Водоцементное отношение растворов было принято равным 0,4.
Данные исследований водопроницаемости затвердевшего там- 

понажиого камня приведены .в табл. 6 .
На основании проведенных опытов можно сделать следуюш.ие 

выводи.
При использовании высокоалюминатных портлаидцементов во­

донепроницаемость тампонажного камня, особенно в ранние сроки 
твердения, меньше водонепроницаемости камня, изготовленного 
на пизкоалюминатиом цементе. С увеличиением марки применяе­
мого цемента водонепроницаемость тампонажного камня увеличи­
вается. ■'

Введение в состав тампонажных растворов химических реаген­
тов повышает водонепроницаемость камня. Влияние различных до-



Т а б л и ц а  6

Добавкн

siflHueiiOBatnie
количество, ?» 

от массы 
цемента

Время
твердения,

сух
Давление.

кгс/см*
Коэффициент 
фильтрации, 

см/с

CzClj ■ .
FeCla
Жидкое стекло 
AICI3 •
Бептоиит -)- трннатрнй- 

фосфат 
Битумная эмульсия

0 
1.2 
5
1
I
8

3
28

3
3
3
3

3
28

б
10
10
25
10
25

40
20

4 ,М 0 - «  
2 ,8 .10-? 
3.7.10*7 
3 , 8 . Ю--» 
4 .5 .1 0 -*  
3 ,5 .  Ю--»

О
3.2-10-^

бавок на повышение водонепроницаемости тампонажного камня 
различно. Так, введение хлористого кальция, жидкого стекла, хло­
ристого цинка увеличивает водонепроницаемость в значительно 
.меньшей степени, чем введение в раствор хлористого алюминия, 
хлорного железа и алюмината натрия. Это объясняется тем, что 
последние добавки, отличаясь высокой комплексообразующей спо­
собностью, при гидратации цемента образуют устойчивые гидро- 
хлоралюминаты, обеспечивающие более -плотное заполнение ми- 
кропор структурной решетки цементного камня, чем комплексные 
соединения гидрохлоралюминатов кальция, калия, натрия или 
цинка. К тому же гидрохлор алюминаты железа и алюминия отли­
чаются повышенной водоустойчивостью.

Количество вводимой химической добавкн влияет на степень 
увеличения водонепроницаемости. Для каждого вида цемента су­
ществует оптимальное количество добавки, с понижением пли по- 
вышением которого водонепроницаемость уменьшается. Так, на­
пример, для среднеалюминатных цементов оптимальными явля­
ются .следующие количества добавок: СаСЬ — 5-^-6% от массы це­
мента; РеС1з— AICI3— жидкое стекло — 
34-5% алюминат натрия — 1,5-^2%; CaS0 4 *0 ,5H20—2,5~3%«

Введение в состав растворов минеральных и некоторых видов 
полимерных материалов значительно увеличивает водонепрони­
цаемость тампонажного камня.

Продолжительность и условия твердения тампонажного камня 
оказывают существенное влияние на величину водонепроницае­
мости его. С увеличением срока твердения образцов в результате 
уплотнения и упрочнения структуры цементного камня водонепро­
ницаемость там'понажного камня возрастает. Интенсивность уве-. 
личения водонепроницаемости во времени практически соответст­
вует росту прочности раствора во времени.

При твердении тампонажного камня во влажной пли водной 
среде процесс гидраташш цемента протекает более полно, и там-
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- в этом случае имеет большую водопепропицае-
мос?Г"чем р а с т р ы  того жё состава, твердеющие в воздушно-су. 
хих условиях.

N ■ S 14 ВЫБОР ДОБАВОК-АКТИВАТОРОВ ТАМПОНЛЖНЫХ 
* РАСТВОРОВ ПРИ НАЛИЧИИ МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ ВОД

Наличие минерализованных подземных вод на участке 
тампонажа предъявляет дополнительные требования к выбору до- 
бавГак1нва?оров. вводимых в состав растворов. В частности, 
неХрдимо учотывать влияние минерализации вод на вводимые
д6бав1ЯЬ

Лабораторные исследования влияния минерализованных вод 
тампонажные растворы проводились в условиях Западногона

Донбасса,
Воды карбоновых отложении в этом районе — хлорпдно-нат-

риевого II сульфатно-гидрокарбонатно-кальцнево-натриевого ти­
па, характер1!зуется следующими показателями:  ̂ содержание 
ионов Na — 4470—10000 мг/л, Са — 1490 мг/л, Mg — 621 мг/л, 
катионов ‘СИ — 8363 — 20000 мг/л, — 475—600 мг/л, НСОз^ — 
20 мг/л. Воды — щелочные с большим сухим остатком (15000— 
32 000 мг/л). Воды агрессивные.

В процессе тампонажа из нагнетаемого раствора под действием 
давления нагнетания происходит интенсивное отфпльтроваиие 
жидкой фазы. Отжимаемый фильтрат движется впереди нагнетае­
мого раствора. В связи с этим, например, прп введении в состав 
раствора таких добавок, как жидкое стекло п алюминат натрия, 
отжимаемая жидкая фаза растворов на основе цемента (низко- 
концентрированный гидрогель продуктов взаимодействия добавок 
с гироокисью кальция) при попадании в среду минерализованных 
вод Западного Донбасса мгновенно коагулирует с образованием 
желатпнообразного хлопьевидного осадка молочного цвета. Выпа­
дающий в осадок продукт взаимодействия гидрогеля и минерали­
зованных вод перекрывает мелкие поры и тонкие трещины, в пер­
вую очередь расположенные вблизи стенок тампонажной скважи­
ны. Этим при тампонировании мелкопорнстых и тонкотрещинова- 
тых пород резко у.меньшается проницаемость массива, что отри­
цательно сказывается на результатах тампонажа.

В зависимости от длительности взаимодействия минерализо­
ванных вод на осадок результаты взаимодействия для различных 
добавок-а^ктиваторов различны. Осадок, полученный в результате 
взаимодействия гидрогеля жидкого стекла с минерализованной во­
дой, под воздействием последней в течение трех-четырех недель 
распадается на растворимые вещества. При наличии фильтрующих 
пап разлагается еще быстрее — в течение одион-двух не-

^^лок, полученный в результате взаимодействия гидрогеля
ДонбУс”со^я»^ Ш  jmaxTa «Западио-- 6/42), под воздействием стоячей мииерализован-
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ной воды не распадается в течение значительного периода времени 
(более шести месяцев).

В качестве добавок, значительно увеличивающих плотность п 
водонепроницаемость тампонажного камня, довольно широко 
применяются порошковые натриевые бентониты, вводимые в со  ̂
став цементных растворов в количестве 5—7% от массы цемента. 
Способность натриевого бентонита значительно увеличивать объ­
ем при наличии воды обеспечивает плотное заполнение структур-

Рис. 30. Зависимость выхода бентонитового геля от водобентонитового отноше­
ния для растворов, затворенных на пресной и минерализованной воде

ной решетки твердеющего цементного камня и этим самым созда­
ется высокая водонепроницаемость.

В результате воздействия минерализованных вод, в частно­
сти .подземных вод Западного Донбасса, натриевый бентонит 
в значительной степени утрачивает свою способность резко уве­
личиваться в объеме.

С целью изыскания химической добавки-активатора, нейтра­
лизующей воздействие минерализованных подземных вод на спо­
собность натриевого бентонита необратимо увеличиваться в объе­
ме, было исследовано влияние следующих химических добавок: 
СаСЬ, К 2СО3, Ма:̂ СОз, FeCb, NaCl, CuS04. iNa2S04, ^азР04, 
NaHCOs и некоторых других. Количество вводимых в состав бенто­
нитовых растворов добавок-активаторов колебалось в пределах
0,25-М ,0% от массы бентонита в пересчете на сухое вещество. - 

Влияние химических добавок и их количества на выход бенто­
нитового геля при затворении бентонита шахтной водой (шахта 
«Западно-Донбасская» № 29) показано на рис. 30. Здесь кривая 3 
отражает выход бентонитового геля при введении в состав раство­
ров с различными значениями водобентонитового отношения хло­
ридов, сульфатов и нитратов; кривая — 4 при введении МагСОз 
количестве 0,25% от массы бентонита; кривая 5 — при введении 
КагСОз в количестве 0,5% от массы бентонита; кривая 5 — при
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„„ n 9 'io/„ тоинатрицфосфата; кривая 7 ^  при введении 
п \ Т  к ^ Р 0 4  КР1М Я  S- п р н  введеинп в  состав раствора 1.0»^ 
№ Р О . от « с с ы  бентонита в пересчете на сухое вещество. Кр„. 
п,а / хапактеризует реакцию бентонита с иеминерализованног,
BoLf. а К  минерализованной, .без добавок.

Исследования проводпли следующим образом. •
Ппиготовляли густое бентонитовое тесто состава 1.1,  добавки 

ввоапи в воду затворения. После приготовления тесто в объеме 
II  помещали в химически» стакан объемом 100 см^ и уплот­
няли Оставшуюся емкость острожно заливали водой— пресной 
или минерализованной шахтной. Через 12 ч после заливки воды 
определяли увеличение объема бентонитового теста. -

В результате экспериментов выявилось следующее:
Объем воды над бентонитовым тестом уменьшался по мере 

увеличения объема теста, т. е. объем, занимаемый тестом и водой
оставался неизменным.

Увеличение объема бентонитового теста при затворении его 
пресной водой без добавок и при наличии неминерализоваиной во­
ды над тестом составило 60%. Поверхность бентонитового теста 
гладкая, однородная, с небольшим (до 5 мм) поднятием у центра 
стакана. Размывание теста водой после завершения опыта произ­
водились с трудом без образования комков и чешуек, что свиде­
тельствует о равномерно плотной структуре увеличившегося в 
объеме бентонитового теста.

При затворении бентонита нем инер а л изованной водой с до­
бавками увеличение объема зафиксировано при наличии над те­
стом пресной воды лишь при введении добавок МазР0 4 (957о) и 
NaaCOa; при наличии минерализованной воды над тестом — лишь 
при введении добавок ЫазР04 (557о) и 'НагСОз (357о). Образова­
ния комков и чешуек при размывании не зафиксировано.

При затворении теста минерализованной водой с добавками 
увеличение объема бентонитового теста зафиксировано при на­
личии над тестом пресной воды лишь при добавке 1% по отно­
шению к массе бентонита КазР04 (25%), при наличии над тестом 
минерализованной воды — лишь при введении в состав теста до­
бавки 1 % ЫазРОч (10%).

Образование комков и чешуек при размывке теста водой не 
зафиксировано.

Активность натриевого бентонита в составе цементных раство­
ров характеризуется увеличением выхода тампонажного камня.

подтверждения активности натриевого бентонита, вво- 
цементных растворов совместно с т р и н а т р и й ф о с -  

пои величины выхода тампонажного камня
В качеств?- водоцементного отношения раствора.
(шхттю) в п Т  использовали минерали^ванную
т е  вводился в состав раствора в количе-
лнчестГе 1%°;^ тринатрийф осф ат-в  ко-
исследований показаны нГ ?п с"7 Г г л е  к т  данные^  где кривая 1 отражает выход



тампоиажного камня цементного раствора без добавок; кривая 
2 — с добавкой 5% от массы цеметна бентонита; кривая 3 — 5% 
бентонита и 1% трннатрийфосфа'та от массы цемента.

, В результате экспериментов установлено, что добавка тринат- 
рннфосфата в количестве 1% от массы цемента в пересчете на 
сухое вещество нейтрализует отрицательное влияние минерализо^ 
ванных вод Западного Донбасса и продуктов гидратации цемен­
та на способность бентонита увеличиваться в объеме, обеспечи-

Рнс. 31. Зависимость выхода камня 
йементпых растворов от В : Ц

вая плотное заполнение бентонитов гелем структурной решетки 
твердеющего цементного камня и повышённую водонепроницае­
мость тампонажного заполнения.

При исследованиях была разработана очередность введения 
в воду затворения комплексной добавки при приготовлении це­
ментного раствора. В воду затворения в виде водного раствора 
вводили тринатрнйфосфат. Затем в емкость, в которой приготавли­
вали тампонажнып раствор, засыпали натриевый порошкообраз­
ный бентонит.

После перемешивания бентонита в течение 3—5 мин в раство­
ромешалку вводили остальные составляющие тампонажного ра­
створа. При определении количества воды затворения принимали 
во внимание объем воды в водном растворе тринатрийфосфата. 
В качестве воды затворения использовали только нсминерализо- 
ванную воду.



* Г л а в а  111 ;
СМЕШАННЫЕ И ХИМИЧЕСКИЕ 
ТАМПОНАЖНЫЕ РАСТВОРЫ

§ 15. ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫЕ РАСТВОРЫ

С целью >~пурятрния расхода цемента для заполнения 
объемных пустот за'крепью," карстовых пустот и выработанных 
пространств применяют цементно-песчаные растворы, с различ- 
ными соотношениями цемента и леска. Установлено, что прц 
крупнозернистых иесках затвердевшие растворы при одном и том 
же расходе цемента имеют лучшие физико-механические показа­
тели, чем растворы на мелком и среднезернистом песках. Обла­
дая малой суммарной поверхностью, кру1Пнозернистые пески для 
связи зерен требуют меньшее количество цемента. Однако в ра­
створах жидкой консистенции, даже при применении добавок- 
стабилизаторов, эти пески очень быстро выпадают в осадок, что 
резко ограничивает область применения их. Поэтому тампонаж- 
ные растворы на крупнозернистых песках могут быть рекомендо­
ваны лишь при подаче их в тампонируемое пространство само­
теком по’трубам, проложенным в.стволе пли. скважине, ^В этом 
случае'прёдельная крупность зерен песка ограничивается диамет­
ром труб или тампонажных отвер.стий тюбингов.

При лодаче тампонажного..раствора.^насрсами необходимо 
применять средне-_и* мелкозернистые__пес1Ш,^-хотя’ при этом не- 
скольк61:нижается механическая' прочность раствора после затвер- 

I деваиия, а также удлиняются сроки схватывания. Нижеприведен- 
I 'ные исследования и рекомендации относятся к растворам на с£ед- 
I н^ и  мелкозернистых песках, подаваемых в тампонируемое n '^ f -  
I ранство растворонасосами.

ы х о д  т а м п о н а ж н о г о  к а м и я  цементно-песчаных 
растворов зависит от водоцементного отношения растворов, соот- 
шения цемента и песка в составе растворов, вида и количества 
добавок стабилизаторов цемента. Для установления взаимосвя­
зи между этими факторами были выполнены лабораторные экспе­
рименты.

^  , Водоцементное отношение цементно-песчаных растворов изме- 
i  5. В качестве вяжущего использовали лортланд-
J I цемент марок ^ 0  и 400. Песок средне-и мелкозернистый. В ка-
V ) честве химичесВГ'М авЪк использовали NaCl, NaNOa, Ш зРОа,

• л I  ̂  ̂ -стекло. В качестве минеральных добавок
\  L ' б®«т°нитовые глины. Химические добавки вводились
I ральные ^ количестве до 5% от массы цемента, мине-

«ассы песка.
в составе оаствппя'^л ^ Увеличением содержания песка
пого камня в о з р а с т а е т " т а м п о н а ж -
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Введение в состав цементно-песчаных растворов химических 
добавок не влияет на изменение выхода тампонажиого камня. 
Введение в состав растворов добавок жидкого стекла в количе­
стве более 5% от массы цемента н минеральных добавок в коли* 
чествах более 10% от массы песка увеличивает выход тампонаж­
иого камня.

Выход тампонажиого камня \Vn в зависимости от водоцемент­
ного отношения и состава с достаточной точностью выражается 
формулой

XV„ = ( 1.25 1.5 В П7п +  7п
7п +  П7ц -Ь B7u7„ (Ш.1) \ fц + п

где Я> Я, В — весовые соотношения цемента, песка п воды в со­
ставе раствора; уц, уа — удельные веса цемента и песка в безраз­
мерных единицах.

Рис. 32. Зависимость выхода тампонажиого камня цементно-песчаных растворов
при различных значениях В : Ц для:

; - Ц : П - 1 : 0 ;  2 - Ц : П - 1 : 1 ;  3 - Ц ; П « 1 : 3 ;  4 > - Ц : П « 1 : 5 ;  5 - Ц : П - 1 : 7 ;  б —
Ц : П - 1 ; 1 0

Зависимость (1II.1) справедлива при весовом отношении це­
мента и песка в составе раствора более 1:0,5 при введении доба­
вок жидкого стекла в состав раствора не более 5% от массы 
цемента и минеральных добавок — не ^олее 10% от массы песка.

Водоудерживающая способность твердых составляющих це­
ментно-песчаных растворов Всп.т в зависимости от водоцемент- 
пого отношения В :Ц  раствора, выхода тампонажиого камня 

соотношения цемента и песка в составе раствора может быть 
рассчитана по формуле

П . М (Ш.2)

Зерна песка могут содержать некоторое количество гигроско­
пической воды. Водологлощение песка различной гранулометрии 
разное II согласно исследованиям И. Н. Ахвердова, М, Г. Элба* 
нидзе п И. А. Кириенко характеризуется следующими данньши:
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м“м " '‘f " ’5- 2.5 2 .5 -I.2  1.2- 0.6 0,6 -0 .3  0 .3 -1 .5  МенееОДЗ
Водопогло- 
шсние, % от

0.72 0.788 1.32 2,65 5.04 Ю,4

Водоудерживающую способность цемента в составе цемеитпо- 
песчаного раствора с учетом гнгроскопическоп влагн в песке опре- 
дел я ют по формуле

В, =  (В : Ц) \1/ц -  ( ^ + ^ )  ('"-3)

J.дg ------ водопоглощение песка данного гранулометргь
чбского составз, % от массы пескам Wî  •водопоглощение отдель­
ных фракции песка, %; т ,  — содержание отдельных фракции 
в составе песка, %. Остальные обозначения прежние.

Водопоглощение мелкозернистых и среднезернистых песков, 
обычно применяемых для приготовления тампонажных растворов, 
колеблется от 4,2 до 4,75% от массы.

Существенное значение для практики может иметь знание 
пористости тампонажного камня. Коэффициент пористости там- 
понз/кного камня твердеющего в статическом состоянии может 
быть определен по формуле
П =-1£П 2!!_1оо. (III .4)

То

где Yo — объемный вес осевшего цементно-песчаного теста; Vk— 
объемный вес тампонажного камня, затвердевшего в статическом 
состоянии.

ед  и м е н т а ц  и о н н а я  у с т о й ч и в о с т ь  цементно-песча- 
“ пых растворов характеризуется скоростью оседания твердых со­

ставляющих и измеряется временем образования цементно-пес­
чаного осадка.

Основная масса песка и цемента оседает в весьма короткий 
срок (до 1 мин). Такое время оседания цементных и песчаных 
частиц не создает нормальных технологических условий произ­
водства тампонажных работ из-за частых забиваний растворо­
проводящей сети и растворонасоса.

Повышение седиментационной устойчивости цементно-песча­
ных .растворов может быть достигнуто введением в состав тонко­
дисперсных глин. Вводимые в состав тампонажных растворов 
глины повышают вязкость и плотность тонкодиоперсной фазы 
раствора, в которой во взвешенном состоянии находятся грубо-
tpHTa'rmlJt® частицы; этим самым увеличивается седи-
мп устойчивость растворов., Введение в состав цемент-
сы п еск а  Добавок глин в количествах до  5% от мас-
массы песка в о У^^ичение времени оседания основной
дуется испопьчпяят!.^^-'’ "Ри тампонировании рекомен-д>ется использовать пескп с повышенным содержанием глини-
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стых включений, лри отсутствии таких песков в состав раствора
необходимо вводить глину в_количестве до 5—7,5%_^от^массы
песка.. ‘ ^ ^

Повышение содержания в составе раствора глинистых частиц I \ 
свыше Ю.% ̂ приводит к существенному снижению шрочности за- \ ' 
твердевшего тампонажного камня. Это необходимо учитывать, 
если тампонаж преследует цель повышения несущей способности * 
крепи и обеспечения устойчивости выработок.

Увеличение времени образования цементно-песчаного осадка 
достигается также при помощи постоянного механического пере^ 
мешивания раствора в процессе нагнетания.

При .производстве тампонажных работ целесообразно совмест­
ное использование этих двух факторов повышения седиментаци- 
оиной устойчивости, т. е, введение в состав растворов глин и неп^е^ 
рывиое механическое перемешивание.

Минимально допустимая величина расплыва цементно-песча­
ных растворов, при которой раствор сравнительно хорошо прока­
чивается, по данным практики производства тампонажных работ,, 
равна 20—22 см.

Следует иметь в виду, что расслоение раствора находится в 
прямой зависимости от водоцементного и цементно-песчаного 
отношений. С ростом этих соотношений возрастает опасность • 
расслоения цементно-песчаных растворов.

Отжим воды из тампонажного раствора под давлением нагне­
тания, как уже упоминалось, солровождается уменьшением водо­
цементного отношения, повышением плотности камня и пр.

Рассмотрим результаты лабораторных работ по изучению про- -  
цессов отжима воды и формирования тампонажного камня.

Исследования проводились с цементно-песчаными растворами 
с расплывом более 25 см при давлении от 1 до 10 кгс/см^.

При давлении нагнетания от 3 до 10 кгс/см^ водоцементное 
отношение тампонажного камня в зависимости от цементно-пес­
чаного отношения уменьшается до следующих значений:

Ц ; П  1:1 1 :2  1 :3  1 : 4  1 : 5  1 :6  1 : 7  1 :10
В : Ц там- 

понажио-
го камня 0,38 0,45 0,55 0,67 0,80 0,90 1,05 1,30

При давлении нагнетания менее 3 кгс/см^ также могут быть 
достигнуты приведенные значения В : Ц, для чего давление нагне­
тания должно поддерживаться свыше 30 мин.

Вводимые в состав цементно-песчаных растворов химические 
и минеральные добавки практически не оказывали влияния на 
степень и интенсивность отжима'воды затворения. Первоначаль­
ная концентрация растворов не влияла на степень воотдачи ра­
створа.

Лабораторные исследования отжима воды затворения из ра­
створов при нагнетании были дополнены исследованиями 'при вы­
полнении тампонажных работ на шахтах «Западно-Донбасских» 
Ко 3, 4, 29 и 20/23.
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• Т а б л и ц а  7

Состав
раствора

Ь 4
1 :5
1*6
Ь 4

1 :5
1:6

ДоОавки

5% беитонпта +  1 % три- 
иатрийфосфата 

То же

время
твердения.

сут

Дав.1С{|пе, 
кг с/см*

Коэффициент
фильтрации,

см/с

3 7 6 ,3 .1 0 '«
3 5 7 .5 .1 0 - t
3 3 .5 8 ,2 .1 0 ‘н

3 20 2.8.10-*^
3 17 3,Г).10-*
3 14 4,5-10*'»

При разборке крепи затампонпрованных участков вырабо­
ток околоствольных дворов были извлечены образцы тампоиаж- 
ного камня, твердеющего в течение 28 сут. Тампонаж этих участ­
ков выполнялся цементно-лесчаными растворами состава 1 : 4 :  
:1,5 п 1 :5 :1 ,7  (цемент: песок:вода). Прочность извлеченных об­
разцов тампонажного камня соответствовала прочности затвер­
девшего раствора с водоцементными отношениями, указанными 
ранее.

• В о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь  цементно-песчаных тампонаж- 
""̂ ных растворов, так же как и цементных растворов, существенно 

повышается при введении различных химических и минеральных 
добавок. Приводим некоторые данные по изучению водонепрони-

- цаемости цементно-песчаных растворов с комплексной добавкой, 
состоящей из натриевого бентонита в порошке (5% от массы це­
мента) и тринатрийфосфата ( 1% от массы цемента).

Опыты проводились по ранее описанной методике (см. гла­
ву И) иа растворах с соотношением цемента и песка, равным 
1:4; 1 :5 и 1:6, при указанном выше водоцементном отношении. 
При укладке раствора в формы раствор подвергался вибрации 
в течение 30—40 с и хранился перед испытанием в нормальных 
температурных условиях в воздушно-сухой среде. Данные испы­
таний приведены в табл. 7,

П о д б о р  и и с с л е д о в а н и я  тампонажных растворов 
/на основе цемента могут быть выполнены с учетом изложенного вы­
ше по упрощенной методике, не требующей громоздких и длитель­
ных лабораторных исследований. Это достигается за счет исполь­
зования ранее приведенных формул. При этом учитывается про­
цесс отжима воды затворения и нагнетаемого в закрепное прост­
ранство раствора.

Предлагаемая методика сводится к следующему. Для цемент­
ных тампонажных растворов (как е добавками, так ir без них) в 
лабораторных условиях определяется удельный вес раствора, во- 
доцемеитное отношение теста нормальной густоты; срок схваты­
вания цементного теста нормальной густоты; прочность при ежа-
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тии затвердевшего цементного камня с В :Ц =0,4, коэффициент 
фильтрации цементного камня с В : Ц = 0,4 .

На основании полученных данных экспериментов, пользуясь 
формулами (ПЛ), (IL3), (II.IO), (11.12), (П1Л), (1П.2), (III.3), 
определяют выход тампонажного камня, водоудерживающую 
способность цемента, срок схватывания при различных значени­
ях водоцементного отношения раствора.

Для цементиотпесчаных растворов лабораторным путем опре­
деляют удельный вес, концентрацию и расплыв тампонажного 
раствора, срок схватывания теста нормальной густоты, предел 
прочности при сжатии и коэффициент фильтрации при соответст­
вующем водоцементном отношении.

На основании полученных данных, по формулам (IIL1), (III.2) 
и (III.3) определяют величины выхода тамлонажного камня, во­
доудерживающей способности твердых составляющих и цемента 
и сроки схватывания цементно-песчаных растворов при всех ин­
тересующих нас значениях водоцементного и цементно-песчаного 
отношений.

§ 16. ГЛИНИСТЫЕ И ГЛИНО-ЦЕМЕНТНЫЕ РАСТВОРЫ

Глинистые тампонажные растворы впервые были ус­
пешно применены в Советском Союзе в 1928 г. при проходке ство­
лов шахты № 1 «Капитальная» по закарстованным известнякам 
(Кизеловский угольный бассейн). Несмотря на полученные поло­
жительные результаты, глинистые тампонажные растворы, за 
редким исключением, в подземном строительстве не нашли рас­
пространения.

Широкое распространение глинистых пород, дешевизна и до­
статочно высокая эффективность создают основу для более широ­
кого применения тампонажных растворов на основе глин.

Глины относятся к полиминеральным породам и состоят в ос­
новном из высокодисперсных частиц нескольких минералов — 
монтмориллонита, каолинита, иллита и других, органических 
примесей и водорастворимых солей.

Особенностью большинства глинистых минералов является спо­
собность их адсорбировать на поверхности частиц некоторые ка­
тионы из водной среды, отдавая взамен эквивалентное количество 
других катионов. Количество и вид обменных катионов зависят 
от типа кристаллической решетки и являются важнейшей харак­
теристикой глинистых минералов, определяющих в значительной 
мере качество тампонажных растворов.

Свойства глинистых растворов зависят от количества и физи­
ко-химических свойств твердой фазы и ее взаимодействия с во­
дой затворения, количества высокодисперсной фракции в составе 
твердой фазы, вида и количества введенных в состав растворов 
добавок химических реагентов.

Исследования глинистых растворов показали, что растворы, 
приготовленные из высокодисперсных глин, представляют собой
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устойчивые дисперсные системы, в которых частицы твердой фа­
зы равномерно распределены в жидкой фазе раствора. ■

kcTBOpbl прнготовлепные из грубоднсперсных ипзкосортных 
' глин в частности пз суглинков, содержащих 20—40% мелких 

ПССЧ2ПЫХ чзстиц, являются мзлоустойчивымп системами. При 
увеличении кониептрацпп высокодпсперсных глинистых частиц 
раствора под влиянием сил взаимодействия их с водой, происхо­
дит образование сплошной сетчатой структуры. Благодаря этому 
глинистые растворы могут удерживать во взвешенном состоянии 
крупные частицы и продолжительное время находиться в гелеоб­
разном состоянии.

Отдельные глинистые частицы соединяются между собой п 
укрепляются. Процесс укрепления — коагуляции приводит к об­
разованию осадка геля. Одновременно 'происходит отстой воды. 
Процесс коагуляции может быть ускорен введением в состав гли­
нистых растворов химических реагентов-коагулянтов. Процесс, 
обратный коагуляции, т. е. переход геля под действием некоторых 
химических веществ — пептизаторов в состояние жидкого коллоид­
ного раствора, называется пептизацией.

В практике тампонажных работ в качестве коагулянтов приме­
няют известь, хлористый кальций, хлористый магний, хлористый 
натрий, жидкое стекло и т. д. В качестве пептизаторов использу­
ют углекислый натрий, едкий натр, кремнефтористый натрий, три- 
иатрийфосфат, сульфитно-спиртовую барду и т. д.

Консистенция глинистых растворов зависит от содержания в 
составе их количества воды затворения, а также количества и 
вида введенных добавок химических реагентов. Зависимость кон­
систенции глинистого раствора без добавок от содержания в нем 
воды показана па рис. 33.

Исследования влияния химических реагентов на консистенцию 
и водоотдачу глинистых растворов .показали, что при введении да­
же малых количеств реагентов изменяются консистенция и водо­
отдача глинистых растворов. Например, при введении в глинистый 
раствор с расплывом 30 см гидроокиси кальция С а(0 Н )2 в коли­
честве 0,5% консистенция раствора характеризуется расплывом
11 см. Введением в тот же раствор ЫагСОз можно вновь довести 
расплыв раствора до 30 см (рис. 34). Пептизирующее действие 
КагСОз зависит от K0win4ecTBa его, введенного в состав раствора.

Наиболее оптимальными являются следующие добавки коагу­
ляторов глинистого раствора: хлористого кальция 5 % от массы 
q'xoH глины, жидкого стекла 2 %, гидрата окиси кальция 0 ,5 %.’ 
Введение коагуляторов при приготовлении глинистого раствора 
произ^дится в глиномешалку или же перед всасом растворона- 
coca. Коагуляторы не только ускоряют выпадение твердой фазы 
в осадок, но и понижают вязкость раствора, благодаря чему уве­
личивается проникающая способность его.
ЯП растворы даже при давлении иагнетания 20—
в^апятп  ̂ отдают воду затворения. Осадок глины,

Щ из раствора и подвергшийся естественному уплот-
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пению, обладает 1малой прочностью, а .следовательно, слабым со> 
противлением внешнему давлению. Для увеличения прочности 
осадка последний может подвергаться опрессовке путем нагнета­
ния или глинистого, или цементного раствора под давлением 80— 
100 кгс/см^. Под этим давлением из глинистого осадка дополни­
тельно отжимается вода затворения, глина в трещинах тампони­
руемых пород уллотняется и прочность ее повышается.

В последние годы в практике тамлонирования водо- и газо­
носных пород все более широкое применение пол^^чают глин6це>

Рис. 33. Зависимость расплыва глинистого раствора от содержания
в нем воды

Рис. 34. Зависимость коисистеиции глинистых растворов от введе­
ния в них химических реагентов:

У — с добавкоЛ Са(ОН)а; 5 — раствор с добавкоЛ 0,5% Са(ОНЬ. При пере­
менном содержании NaiCO* (по оси реагептов).

ментные растворы, имеюш;ие по сравнению с це.ментиыми раство­
рами ряд .преимуществ:

уменьшенный расход цемента за счет использования местных, 
дешевых глии;

высокую седиментациониую устойчивость системы глина — це­
м ент— вода;

легкую разбуриваемость глиноцементного камня, что способ­
ствует ускорению и удешевлению буровых работ прп производ­
стве предварительного тампонажа;

высокую водо-газонепроницаемость и устойчивость тампонаж- 
ного камня глиноцементных растворов при воздействии на него 
подземных агрессивных вод;

повышенную пластичность глиноцементного камня, что позволя­
ет избежать повторного образования водо-газопроводящих трещин 
в затампонированных породах при выемке их буровзрывным спосо­
бом. К глиноцементным растворам относятся тампонажньте раство­
ры, имеющие в своем составе глину в количествах более 50% от 
массы цемента.

Качества раствора зависят от соотношения количества гли­
ны и цемента в составе раствора.

Гидратация цемента в растворах, содержащих глину, проис­
ходит в условиях активной среды, обусловленной наличием в со­
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ставе растворов тоякодисперсных частиц глипы. Последние, ак­
тивно взаимодействуя с продуктами гидратации цемента, созда­
ют устойчивые новообразования, определяющие свойства тампо-

"^"взТнчодеГствие продуктов гидратации цемента с глинистыми 
частицами лропсходпт на поверхности частиц цемента и глин. 
И чем больше поверхлость частиц, тем интенсивнее происходят
процессы взаимодействия.

Воздействие глин на процесс гидратации цемента происходит 
путем обволакивания коллоидными глинистым^! пленками частиц 
цемента и .последующим химическим взаимодействием их с гидра­
том окиси кальция, образующимся в процессе гидратации це­
мента.

В результате обволакивания частиц цемента коллоидными 
пленками процессы гидратации и гидролиза цемента тормозятся 
и при определенных соотношениях глины и цемента могут пре­
кращаться.

Формирование камня глиноцементиых растворов идет двумя 
параллельно протекающими процессами. Образующиеся коагуля­
ционные структуры продуктов гидратации цемента с течением 
времени перекристаллизуются и упрочняются с образованием 
плотной мелкокристаллической структуры твердеющего цемент­
ного камня. Параллельно с этим процессом образуется коагуля­
ционная пространственная структура из глинистых частиц, обла­
дающая тиксотропнымн свойствами. Под влиянием продуктов гид­
ратации демента и введенных в состав раствора коагуляторов 
глинистая структура уплотняется, что ведет к переходу глинистых 
тиксотропных структур в необратимо упрочнеиыую глинистую про­
странственную решетк}\

В результате экспериментальных работ установлены опреде­
ленные закономерности в поведении глиноцементных растворов.

С увеличением содержания в составе раствора глин существен­
но увеличиваются сроки схватывания растворов (рис. 35), умень­
шается прочность тампонажного камня (рис. 36), улучшаются рео­
логические характеристики тампонажного камня.

Глнноцементиые растворы (при содержании глины не более 
200% от массы цемента) с расплывом более 18 см в зависимости 
от их реологических свойств можно разделить на две группы. В 
первую^ группу входят растворы состава 1 : 0 ,5 : 1,0—1 : 0 ,5 : 1,5; 
1:1 :1,5 1 : 1 : 2  и 1 :2 :2 ,5 —1 :2 :3 ,5  (цемент — глина — вода), 
во вторую все остальные. Растворы, входящие во вторую груп­
пу, характеризуются низким пределом текучести от О до 7,5Х 
Х 10~ гс/см^, что без введения в состав растворов добавок-стабили­
заторов приводит к быстрому оседанию частиц цемента и глины, 
ь  то же время достаточно прочная структура растворов, входя- 

группу ̂ ( 4 8 - 5 0 ) .  10-3 К Г С / С М 2  „  ^ л е е , ^редоп ре- 
Шпо/ седиментационных тампонажных растворов

ническими* |̂^<?й^^о'*^?”  тампонажного камня и однородными меха- 
ническимн свойствами осадка по всему объему. Растворы первой
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группы в течение сравнительно длительного периода времетс 
обладают тиксотропными свойствами. Повторное перемешивание 
растворов после 15-минутного покоя приводит к полному восста­
новлению консистенции раствора. Структура глино*цемситных 
растворов лервой группы не склонна к расслоению при нагнета­
нии, размыву II уносу растворов подземными водами, что особен­
но важно при тампонировании в условиях интенсивного данже- 
ния подземных вод. Тиксотропность растворов позволяет регули-

Рис. 36. Зависимость предела проч­
ности при сжатии глиио-цемеитных: 
растворов с В : Ц = 2  от содержании 

в них глин:
i  — в возрасте 7 сут; 3 — в возрасте 

28 сут

Рис, 35. Завпснмость сроков схватывания глино-цементных растворов с расплы- 
вом 18 см от содержания глин в составе растворов:

/  — начало схватывания; Г — конец схватывания

ровать зону ИХ распространения. Влияние гранулометрического 
состава глин в основном сказывается на седимеитационнои устой­
чивости растворов. Седиментационная устойчивость растворов 
на грубодисперсных глинах достигается введением в состав ра­
створов химических реагентов-пептизаторов. Вид и количество 
электролита определяются на основании лабораторных исследова­
ний в зависимости от химического и минералогического состава 
применяемых глин и цемента.

Добавка глины в количестве 25% и более от массы цемента 
в 2— 3 раза уменьшает фильтрацию тампонажного камня по 
сравнению с образцами, приготовленными из цементного раство­
ра. Количество глины от 25 до 200% от массы цемента, при про­
чих равных условиях, практически не влияет на величину коэф­
фициента фильтрации. Большое влияние на фильтрационные 
свойства тампонажного камня глиноцементных растворов оказы­
вает количество воды затворения в составе раствора. Так, на­
пример, для раствора с цементно-глинистым соотношением 1:0,5 
увеличение водоцементного отношения от 0,75 до 4,5 лриводит
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г  vRcnimemiK) коэффициента фильтрации от 10 “ до 5-10 ^см/с. На- 
^  водонепроницаемости имеет камень, приютов-
" ^ Г Г и з " л Г н « н п ^ х % с т ^  при соотношении Ц + Г : В

Киноцементно-песчаиые растворы являются промежуточными 
между глпноцементными п цементно-песчаными Эти растворы 
благодаря содержанию в своем составе глин обладают иеобхо- 
ппмой водонепроницаемостью, а за счет содержания цемента п 
песка_повышенной ло сравнению с глиноцементными раствора­
ми механической прочностью после затвердевапия. Растворы обла- 
дают прочной структурой, не расслаиваются при нагнетании, хо­
рошо перекачиваются тампонажными растворонасосами, имеют 
большой выход тампонажного камня.

Высокими прочностными показателями и хорошей водонепро­
ницаемостью тампонажного камня обладают следующие составы 
глииоцементно-песчаных растворов; 1 : 1 : 2 : 2 ,5ч-1 :1 : 3 :3  (це­
мент i глина : песок: вода) и суглиноцементных 1 :1 :1 ,2 5 ^ 1 :4 :3  
(цемент:суглинок:вода) при цементе марок 400 и 500.

Смешанные глиноцементно-песчаные тампонажные растворы 
обладают хорошей водоотдачей, особенно при высоких давлениях 
нагнетания, при этом повышается механическая прочность камня. 
Так, при проведении предварительного тампонирования горных 
пород на шахте № 7 «Ново-Волынская» цементно-суглинистыми 
растворами состава 1 :2 :1,25—1 :2 :2,0 прочность тампонажного 
камня в зависимости от величины давления нагнетания увеличи­
валась соответственно при давлении нагнетания от 1 до 5 кгс/см^— 
в 1,2—1,5 раза, при давлении нагнетания от 5 до 15 кгс/см^ — 
в 2,5 раза, при давлении нагнетания от 15 до 30 кгс/см^— в 4 раза, 
а при давлении нагнетания от 30 до 45 кгс/см^ — в 5—6 раз.

V § 17. РАСТВОРЫ НА ОСНОВЕ БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН

Для водоизоляционных завес вокруг горных выработок, 
когда не ставится задача упрочнения окружающих пород, наибо­
лее целесообразно применять тампонажный заполнитель, обла­
дающий высокими гидроизолирующими качествами при небольшой 
механической прочности. Этими качествами обладают тампонаж­
ные растворы на основе бентонитовых глин, в последние годы ши­
роко применяк^1шся при тампонировании различных подземных 
сооружении в СССР и за рубежом. При опомощи бентонита мож­
но выполнить водоизоляцию горных выработок даже в тех слу- 

применение цементных и глинистых растворов не дает 
Тампонирование бентонитовыми растворами 

ш/я г какого-либо специального оборудова­
но дешевлр распространения раствора и значитель-

цементными, хими-

Представляет собой тонкодисперсную глину состоя- 
тую в основном из минералов группы мо„тмор7 ллГ и та  Ж з Х

V



X 4 Si0 2 -H2 0 . Состав бентонитовых глин очень сложный и зависит 
от условий их образования.

Как уже отмечалось, в природе встречаются в основном два 
вида бентонитовых глин: натриевые (щелочные), содержащие в се* 
бе ионы натрия и кальциевые (щелочно-земельные), содержащие 
преимущественно ионы кальция. По своим свойствам натрие­
вые и кальциевые бентониты существенно отличаются один.от 
другого.

Чтобы кальциевые бентониты можно было использовать для 
тампонирования, их‘ активизируют путем удаления из глин ионов 
Са", заменяя их ионами Na". Процесс активизации кальциевых 
бентонитов заключается в обработке их водным раствором каль­
цинированной соды (Na2C03) или тринатрийфосфата (NaaP04):

В результате активизации бентонита повышается его водопо­
глощающая способность, а следовательно, увеличивается и набу- 

. хание. Количество реагентов для активизации щелочноземельных 
бентонитов зависит от степени насыщения глины ионами кальция 
п определяется на основе предварительных лабораторных иссле­
довании.

Натриевые бентониты при достаточном количестве воды затво- 
)ения и тщательном перемешивании образуют тиксотропные 
застворы коллоидного состояния, довольно вязкие и подвижные. 
1 ри прекращении -перемешивания или остановке процесса нагне­
тания раствор становится студнеобразным. Бентонитовый раствор 
очень чувствителен к присутствию в тампонируемом простран­
стве или в воде затворения солей-коагуляторов, в результате воз­
действия последних происходит коагуляция раствора, сопровож­
дающаяся резким повышением водоотдачи.

В качестве коагуляторов бентонитового геля применяют хло­
риды, сульфаты, гидроокись кальция, продукты гидратации цемен­
та и др. Наличие в тампонируемом пространстве указанных солей 
является препятствием к применению бентонитовых растворов 
в качестве тампонажных. В этом- случае необходимо в состав рас­
творов вводить добавки химических реагентов, нейтрализующих 
вредное воздействие солей закрепного пространства на тампонаж- 
ные качества бентонита. Наиболее употребительны для этих целей 
тринатрийфосфат и углекислый натрий. Вода с малейшими при­
знаками коагуляторов для затворения бентонитовых растворов 
не применима.

Процесс водопоглощения (набухания) бентонитов происходит 
в течение длительного периода времени, однако основной объем 
воды бентонит поглощает в первые часы после приготовления ра­
створа. Поэтому при лроизводстве тампонажных работ надо стре­
миться к тому, чтобы бентонитовый раствор сразу же после при­
готовления нагнетался в тампонируемое пространство, т. е. про­
цесс набухания бентонита заканчивался в горной породе. В этом 
случае бентонитовый гель, увеличиваясь в объеме, уплотняется 
в ограниченных по размерам трещинах и порах тампонируемых 
пород, бентонитовый камень при соприкосновении с подземной
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Т а б л и ц а  8

Копиептрация рас­
твора беитоипта. % 1 3 5 б 7 10

Вязкость. г*с/с.ч^ 10-^ 2 3.5-Ю*'« 7.10-3 12*10‘ s 2 3 .1 0 ’ -» С8.10‘ 1

Размер образуемо!! 
грязевой лепешки, 
MU 0 ,5 0 .5 0 .5 0 ,5 0 .5 1

ВОДОЙ не вымывается, чем обеспечивается высокая водонепрони­
цаемость затампонпрованнон лороды.

Бентонит, предназначенный для тампонажа, должен быть тща­
тельно изучен. В процессе лабораторных исследований устанав­
ливают реакцию бентонитовых глин на различные химические 
вещества, растворенные в водах тампонируемого горизонта, fi д и - 
иамику процесса поглощения бентонитом воды, а также условия ее 
удержания и конечную величину водонепроницаемости.

Пригодный д л я  использования в тампонажных растворах бен­
тонит должен иметь следующее водопоглощение:

I 2 5 10 24 48 72 93
Время набу­

хания, ч .....................
Водопоглощеппе,

% от массы
сухого бентои[|та . . .2 1 0  240 300 370 480 550 600 620

Водоотдача должна быть не более 30% первоначального 
объема пятипроцентной суспензии бентонита при центрифугиро­
вании ее в течение 30 мин при 3000 об/мин.

Бентонитовая пленка, образующаяся на трубке при погруже­
нии ее в десятипроцентную суспензию, не должна размываться 
при нахождении в воде, текущей со скоростью 1 м/с, а при на­
хождении в стоячей воде— в течение б мес.

Т а б л и ц а  9

CooTMumemic
бептапита

П В0Д(4

ПЛ0П!0СТЬ
бентонитового 
раствора, г/см=>

Содержание 
сухого бентонита 
в 1 м’ растворп,

кТ

Солержапие 
воды в 1 м* 
растиора, л

1 :3
1 :4
1 :5
Ь 8

1.19
1.14
I . I 2
1.075

298
228
186
119

892
912
934
956
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Вязкость бентонитового раствора и размеры грязевой лепеш- 
кп должны соответствовать данным табл. 8 .

Содержание бентонита по заданной плотности или концентра­
ции раствора можно определить по данным табл. 9 .

Опыт показывает, что иногда для обеспечения эффективного 
водоподавлення кроме бентонитового раствора в закрепное про- 
страпство необходимо нагнетать цементный или глиноцементный 
раствор. Во всех случаях тампонирование начинают с нагнета­
ния бентонитовых растворов, с помощью которых заполняют наи­
более тонкие трещины и поры тампонируемых пород.

§ 18. си л и ка тн ы е  и цементно-силикатны е
ТАМ.ПОНАЖНЫЕ РАСТВОРЫ

Основу силикатных и цементно-силикатных тампонаж- 
ных растворов составляет растворимый силикат натрия или ка­
лия (жидкое стекло).

Под действием многих химических реагентов раствор жидкого 
стекла способен коагулировать с образованием кремнеземистого 
геля.

В качестве коагуляторов применяют соли металлов (хлористый 
калий, хлористый магний, хлорное железо, сернокислый алю­
миний п т. д.); кислоты (соляная, ортофосфорная, уксусная и др.), 
смеси кислот с солями (серная кислота и сернокислый алюми­
ний; соляная кислота и железный или медный купорос и т. д.); 
кислые соли (бикарбонат аммония, бикарбонат натрия, бисуль­
фат натрия, бифосфат натрия и др.); известковое молоко и про­
дукты гидратации цементов.

При взаимодействии жидкого стекла с солями металлов про­
исходит мгновенное образование и выпадение в осадок гидрогеля 
кремневой кислоты (студнеобразный осадок). Мгновенное обра­
зование гидрогеля кремниевой кислоты предопределяет пооче­
редное нагнетание в тампонируемые породы жидкого стекла и 
коагуляторов. Процесс поочередного нагнетания жидкого стекла 
п коагуляторов в тампонируемое лространство называют двух­
растворной силикатизацией.

При использовании всех других коагуляторов получается си­
ликатный тампонажный раствор с регулируемыми сроками геле- 
образования (однорастворная силикатизация). Для целей инъек­
ции в тонкотрещиноватые и мелкопористые породы однораствор­
ная силикатизация является целесообразной.

Вязкость силикатных растворов для однорастворной силика­
тизации близка к вязкости воды. Время гелеобразования может 
регулироваться в больших пределах — от нескольких минут до 
суток, причем вязкость растворов до начала гелеобразования ос­
тается практически неизменной. Состав силикатных растворов 
и сроки гелеобразования определяются на основании лаборатор* 
ных исследований и назначаются в зависимости от конкретных
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,^г.,иг.гкнх и гидро-геологнческнх условии тампонажа,
Гчастнося. от фильтрацпп н гранулометрии там-
в частности от ft ^мрханическая прочность силикатного геля 
помируемых п°Р Л- ^rc/cM^ прочность закрепленных песча-
; ; : Г п ' о Г о Г с о с „ , л « ,
20 к г Ж  в квисимости от гранулометрического состава и ко- 
эМишшн^а фильтрации тампонируемых пород. С повышением 
к Я и ц п е и т а  ф и л ь т р а ц и и  и уменьшением крупности частиц, сла- 
r a Z n x  п о р о д ,  механическая прочность закрепленных пород снп- 
жается Зато породы, затампонированные силикатными раство- 
рами, приобретают практически полную водонепроницаемость 
(коэффициент фильтрации снижается до 10 ' — 10 см/с).

Концентрацию раствора жидкого стекла при двухраствориои 
силикатизации назначают по плотности в зависимости от коэф­
фициента фильтрации тампонируемых пород:

Коэффициент 9 tn 9 10 9 80 фильтрации, м / с у т .....................  2— 10 2— ш г  ои
Плотпость жидко­

го стекла (модуль
2.5—3,0 при+ 1 8 ^ 0 ,  г/см^ . . 1,Зо— 1,38 1,38— 1,41 1,41— 1,45

Раствор хлористого кальция должен иметь плотность в преде­
лах 1,21—1,28 г/см^.

Плотность жидкого стекла при однорастворной силикатиза­
ции должна быть 1,13—1,25 кг/см®.

Силикатные растворы в шахтном строительстве имеют весьма 
ограниченное распространение. Однако в комбинации с другими 
растворами они могут дать положительные результаты. В этом 
случае силикатные растворы нагнетаются в породы с дзоякои 
целью.

Во-первых, при тампонировании трещиновато-пористых пород 
силикатные растворы, коагулируя, перекрывают мелкие поры и 
тонкие трещины, чем снижают фильтрующую поверхность водо­
проводящих щелей. Этим практически исключается отфильтро- 
вапие (отжим) жидкой фазы из нагнетаемых тампонажных ра­
створов на основе цементов или глин и повышается проникающая 
способность их. Нагнетаемый вслед за силикатным цементный 
или глинистый раствор проникает в средние и крупные трещины 
массива с гораздо большей легкостью. Этим объясняется так на­
зываемый смазывающий эффект силикатных растворов.

Во-вторых, силикатный раствор заполняет все мельчайшие по­
ры II трещины пород, в которые цемент или глинистые частицы 
не могут проникнуть, и обеспечивает тем самым высокую степень 
гидроизоляции. Комбинируя нагнетение силикатного и цементного 
и vlnpn пои добиться необходимой степени гидроизоляции

»^ФУе^ь1х пород с минимальными затратами
П ом лаиТ еГ/нт'!. '•ндро-геологических условиях,
портландцемент по аналогии с целым рядом химических реаген-
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тов действует на раствор жидкого стекла как коагулятор Процесс 
взаимодействия между жидким стеклом и продуктами гидрата­
ции цемента весьма сложен.

; Время начала коагуляции жидкого стекла в цементных ра­
створах при в  :Ц =1Ч -3  составляет 1—5 мин. Такое быстрое геле- 
образование и твердение раствора затрудняют выполнение про- 
цесса тампонажа. Для удлинения срока гелеобразования цемент­
ный раствор после заливки в него жидкого стекла интенсивно пе­
ремешивается в течение 10—15 мин. При этом образующаяся 
структура геля разрушается, раствор разжижается. Дальнейшее 
структурообразование наступает как вторичный процесс взаимо­
действия между цементными частицами и разрушенным сили­
катным гелем. Этот процесс протекает более замедленно.

В структурообразовании тампоиажного камня участвуют все 
три элемента раствора — цемент, силикатный гель п вода, кото­
рая поглощается гелем полностью. Как указывает В. В. Аскало- 
иов, содержание воды, поглощенной гелем вследствие образова- 
ршя сильно развитой сети микрокапилляров, достигает 1000% от 
массы геля.

По этой 'Причине механическая прочность геля-цементного 
камня оказывается значительно н]1же прочности цементного.

Цементно-силикатные растворы, используемые для тампони­
рования горных «пород, имеют водоцёментное отношение от 3 до 
15 при содержании в составе растворов жидкого стекла от 10 до- 
15% от массы цемента.

Время коагуляции жидкого стекла в цементном растворе мож­
но также замедлить с 1—5 мин до 1—1,5 ч введением в состав 
воды затворения или жидкого стекла двууглекислого аммония — 
NH4HCO3 в количестве до 10% от массы цемента.

При использовании добавки NH 4HCO3 вязкость цементно- 
силикатных растворов сохраняется неизменной в пределах перво- 

‘ начальной вплоть до начала гелеобразования. Выход тампонаж- 
ного камня достигает 100%. Предел лрочности камня при сжатии 
по сравнению с .растворами с нарушенным гелеобразованием 
возрастает в 2— 10 раз в зависимости от водоцементного отноше­
ния цементно-силикатного раствора.

Максимальный промежуток времени от конца затворения рас­
твора до начала гелеобразования достигается введением двууг­
лекислого аммония в количествах 6—10% от массы цемента в ра­
створах с В :Ц = 5 —15 и содержанием в них жидкого стекла от 
40 до 100% от массы цемента.

Порядок введения жидкого стекла в раствор оказывает замет­
ное влияние на его свойства. При введении жидкого стекла 
в приготовленный цементный раствор смесь быстро загустевает, 
что 'Может осложнить работу растворонасоса.

Замедление коагуляции достигается за счет образования «бу­
ферного раствора», когда жидкое стекло вводят двумя порция­
м и— сначала в воду затворения до засыпки цемента вводптся
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■/,_)/, часть расчетного объема жидкого стекла, затем после за­
сыпки цемента и образования однородной смеси вводится осталь­
ное количество жидкого стекла. Чем больше величина первой пор- 
Z  жидкого стекла и длительнее период перемешивания, тем 
ciwbfPee замедление процесса коагуляции. Этим способом можно 
замедГять гелеобразование в цементно-силикатных растворах с 
В : Ц более 5.

Механическая прочность цементно-силикатного камня с повы­
шением водоцементного отношения и содержания в нем жидкого 
стекла значительно снижается.

Разрушительной средой для цементно-силикатных растворов 
с В :Ц > 1  является воздушно-сухая среда хранения, в которой 
вода из тампонажного камня с течением времени испаряется, что 
сопровождается растрескиванием и разрушением камня. Поэто­
му применение цементно-силикатных растворов для тампонажа 
сухих горных пород нерационально.

Как показывают опыты, лучшие показатели тампонажных 
свойств цементно-силикатных растворов достигаются при исполь­
зовании портландцемента, хуже — при использовании шлакопорт- 
ландцемента и глиноземистого цемента.

Фильтрационные показатели тампонажного камня цементно- 
силикатных растворов различны для растворов с различными ме­
тодами замедления гелеобразоваиия. Коэффициент фильтрации 
затвердевших цементно-силикатных растворов с нарушенным ге- 
леобразованием несколько больше коэффициента фильтрации 
камня цементных растворов идентичных значений водоцементных 
отношений.

Цементно-силикатный камень, полученный из растворов с не* 
нарз^шенным гелеобразованием, обладает высокой водонепрони­
цаемостью, превышающей водонепроницаемость цементного камня.

Цементно-силикатные растворы с ненарушенным гелеобразова- 
иием обладают высокой проникающей способностью. Повышенная 
проникающая способность цементно-силикатных растворов объяс­
няется тем, что жидкая фаза растворов, являясь по существу си­
ликатным раствором, под давлением нагнетания отфильтровыва­
ется из нагнетаемого раствора и проникает в тампонируемую сре-

на гораздо большие расстояния, чем сами цементные частицы. 
Поэтому цементно-силикатными растворами можно заполнить 
поры и трещины с минимальной шириной 0,03 мм против 0,1 мм 
при использовании цементных растворов. Кроме того, при тампо- 
нировапии мелкотрещиноватых и пористых пород проявляется 
«смазывающии эффект» силиката натрия, облегчающего проиик- 

овение в тампонируемый массив цементных частиц.
нием растворы с нарушенным гелеобразова-
тель ппони^!^ вязкой структуры имеют меньший показа-
же В :Ц  Ннж^пм ^̂ ем цементные растворы с таким
ляется ш'иЬиня ТПР1Г практической применимости яв­ляется ширина трещин и пор, равная 0,25 мм.
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До последнего времени в лонятие химические там^понаж- 
ные растворы включались и силикатные растворы, используемые 
для целей тампонажа. Однако более целесообразным является, 
особенно при нынешнем развитии химической промышленности! 
выделение силикатных и цементно^силикатных тампонажных ра­
створов в специальную группу, а термин химические тампонаж- 
ные растворы распространить только на растворы на основе ор­
ганических синтетических продуктов химической промышлен­
ности.

Водогазоизоляция сооружаемых выработок и упрочнение вме­
щающих пород химическими тампонажными растворами основа­
ны на способности их после закачки в тампонируемое простран-- 
ство в результате реакции взаимодействия со специальными отвер- 
дителями приобретать в течение определенного промежутка време­
ни необходимую прочность и водогазонепроницаемость.

Как отмечалось выше, тампонажные растворы на основе це­
мента из-за крупных частиц составляющих, глинистые и сили­
катные растворы из-за малой механической прочности во многих 
случаях не могут быть применены при упрочнении мелкозерни­
стых рыхлых неустойчивых пород.

В этих условиях наиболее эффективно применение химических 
тампонажных растворов, которые имеют высокую проникающую 
способность, по затвердении обеспечивают значительную механиче­
скую прочность и водо-газонепроиицаемость, высокую адгезионную 
способность и регулируемые сроки твердения.

В настоящее время для целей тампонажа применяют четыре 
типа смол: ненасыщенные полиэфиры, эпоксиды, меламин и моче- 
виноформальдегидные (карбамидные) смолы и полиуретаны.

Впервые для целей тампонажа растворы на основе синтетиче­
ских смол были применены в 1957 г. в США. В СССР химические 
тампонажные растворы впервые применены при проведении на­
клонного ствола шахты «Александровская» (1962 г.).

В связи с бурным развитием химической промышленности как 
в СССР, так и за рубежом разработан и внедрен в производство 
целый ряд составов химических тампонажных растворов, стои­
мость которых в отдельных случаях делает экономически целесо­
образным .применением их.

В шахтостроительной практике Советского Союза наибольшее 
применение нашли тампонажные растворы на основе карбамид- 
ных смол. Сотрудниками ИГД им. А. А, Скочинского, 
ВНИИОМШСа, ВИОГЕМа и других научно-исследовательских 
институтов разработан и внедрен целый ряд тампонажных рас- 
творов на основе следующих смол: мочевиноформальдегидной, 
меламиномочевиноформальдегидной, мочевинофор-мальдегидно- 
ацетоновой, мочевиноформ альдегидной, модифицированной акри- 
ламидом, фурфоролом и ацетоном, поливиниловым или фурило- 
оым спиртами, и т. д.

^  § 19. ХИМИЧЕСКИЕ ТАМПОНАЖНЫЕ РАСТВОРЫ

01



Все разработанные составы тампопажных растворов представ­
ляют собой различной кониентрацпп водные растворы синтетиче- 
ских смол, отверждение которых пропсходчт в тампонируемом 
^остранстве под воздействием различных отвердителеи. В каче­
стве последних в лабораторных п промышленных условиях в ос-
новном используют: «

различные к и с л о т ы — с п л и к а т н а я ,  щавелевая, фосфорная ит. д.̂ ,
хлориды — хлористый аммоний, хлорное железо, хлористый

кальций п т. д.
Хлориды вводятся в состав тампонажного раствора или раз­

дельно, или в различных комбинациях (по содержанию и виду) 
друг с другом.

Отвердители в состав тампонажного раствора вводятся в виде 
•водных растворов, обычно 30—40%-ной концентрации.

Смешивание смолы с отвердителем в зависимости от принятой 
технологии тампонажа и необходимых сроков отверждения раство­
ров можно производить как в процессе приготовления тампонаж- 
ного раствора, так и при нагнетании его непосредственно у тампо- 
нажной скважины. В последнем случае при тампонаже использу­
ют нагнетательную установку, состоящую пз двух насосов, пз ко­
торых один насос шодает в специальный смеситель раствор смолы, 
другой— отвердитсль. Смешивание смолы п отвердптеля произво­
дится в смесителе, к которому подсоединены нагнетательные пат­
рубки обоих насосов и тампонирз^емая скваж1гна. Насосы такой 
установки должны иметь регулируемую производительность, что 
позволяет при тампонаже изменять соотношение смолы и отверди- 
теля в нагнетаемом растворе.

Все виды выпускаемых промышленностью смол имеют доволь­
но большую начальную вязкость (I—2)*10“3 гс-с/см^ п более, что 
не позволяет применять смолу в естественном состоянии для це­
лей тампонажа, особенно мелкозернистых, тонкотрещиноватых и 
пористых пород. Для снижения начальной вязкости тампонаж­
ного раствора смола .разбавляется водой. Уменьшая концентра­
цию смолы в составе тампонажного раствора, можно добиться 
вязкости раствора, близкой к вязкости воды. Однако снижение 
концентрации смолы ведет к изменению, обычно в худшуго сто­
рону, все.х физико-механически-х характеристик отвердевшего 
геля тампонажного раствора и поэтому допустимое разбавление 
смолы водой в обязательном порядке должно подтверждаться 
лабораторными исследованиями механических характеристик 
отвердевшего раствора.

Вязкость хихмического тампонажного раствора определяется 
обычно вискозиметром ВЗ-4. г г г

Время •отверждения химических тампонажных растворов зави- 
смолы и .концентрации ее в растворе, вида и количе- 

температуры и вида окружающей среды.
тампонажных растворов в ла- 

затвоо^нтт ^YT^f ■ ^^Р^леляются на мелкозернистом песке, 
Р I - ыическими тампонажны'ми растворами, аналогич-
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но определению сроков схватываиня цементно-песчаных ра­
створов. ' ,

Влияние содержания смолы в растворе, вида и количества 
отвсрдителя, температуры окружающей среды на сроки отвержде­
ния показано на рис. 37. Отверждение химических тампонажных 
растворов для подавляющего большинства смол происходит более 
ускоренно в воде, чем в воздушно-сухих условиях.

Прочностные показатели отвержденных химических растворов 
зависят от вида и количества смолы в составе раствора, вида

Рис. 37. Зависимость начальных сроков отверждения смолы МФ-17 разлишгой 
концентрации от добавок щавелевой кислоты:

1 — 30%-иыЛ раствор смолы; 2 — 40%-иый раствор смолы; 3 — бО%-иый раствор смолы 
Рпс. 38. Зависимость прочности на сжатие образцов смолы от сроков к средьь

твердения;
i  — 40%-иый раствор смолы МФ-17+4% щавелевой кислоты (водная среда хранения); 2 — 
40%-пыЙ раствор смолы МФ-17+4% щавелевой кислоты (воздушная среда хранения); 3 — 
10%-ный раствор смолы МФЛ+4% щавелевой кислоты (водная среда хранения);* 4 — 
80%-ный раствор смолы ММ-2+10% щавелевой кислоты (воздушная среда храиення); 5 ~

.'80%-ный раствор смолы ММ-2+10% щавелевой кислоты (водная среда хранения)

И количества отвердителя, свойств среды. Влияние некоторых фак­
торов на прочность при сжатии затвердевших химических раство­
ров показано на рпс. 38.

Водонепроницаемость отвердевших химических тампонажных 
растворов в основном определяется составом тампонажного ра­
створа, сроком твердения и свойствами среды. Для повышения 
водонепроницаемости в состав раствора вводят в небольшом коли­
честве (0,25—0,5%) добавки — кремнниорган1гческую жидкость 
МГС-9, акриламид, кремнийорганические эмульсхт и др.

Значения коэффициентов фильтрации (см/с) некоторых соста­
вов химических тампонажных растворов приведены в табл. 10.

Значительным технологическим недостатком применяемых хи­
мических тампонажных растворов является то, что отверждение 
их происходит только в кислой среде (при р Н < 5 ).

При определении возможности применения химических раство­
ров необходимо изучение намеченного к тампонированию мас: 
сива для'выяснения степени кислотности среды и определения со­
держания карбонатов в породах. При кислотности среды рН >5
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и наличии карбонатов в породах их предварительно обрабатыва­
ют кислотами. Обычно для этой цели используют 2—5%-ныи ра­
створ соляной кислоты.

В последние годы начаты изыскания новых видов смол, спо­
собных отверждаться в щелочных и нейтральных средах, т. е. 
при рН >5, Наиболее эффективной и перспективной, проходящей 
в настоящее время промышленные испытания, является смола 
ТСД-9. Химические тампонажные растворы на основе смо.ты 
ТСД-9 способны отверждаться при p H = 8—9 , что дает возмож­
ность применять их в карбонатных п зацементированных породах.

Значительная стоимость синтетических смол и их дефицит 
требуют детального экономического обоснования целесообразно­
сти применения их для тампонажа горных гпород.

В зарубежной -практике широкое применение получили химиче­
ские тампонажные растворы АМ-9 (США, Канада, Англия), 
сумиссонл (Япония), RWG (США), Терраниер А и С (США), 
цианлок Л'Ь 62 (США), полиуретаны (ФРГ), растворы на осно­
ве эпоксидных смол.

Наибольшее распространение в практике тампонажных работ 
получили растворы АЛ1-9, сумисойл и полиуретаны.

Состав АМ‘9 представляет собой хорошо растворимую в воде 
смесь акриламида и метилбисакриламнда в виде белого порош­
ка, В качестве отвердителя используют персульфат аммопия и 
демитиламинопропиопитрил. Концентрация водного раствора 
АМ-9 при закачке его в тампонируемое пространство принима­
ется от 3 до 50% по содержанию. Вязкость водного раствора 
АМ-9 незначительна, так, например: раствор 10%-ной концент­
рации имеет вязкость 1,2 * 10~® г-с/см^, что позволяет закачивать 
его в породы с весьма незначительной проницаемостью. Время 
полимеризации (гелеобразования) закачанного в закрепное про­
странство раствора регулируется концентрацией раствора, коли­
чеством катализатора, pH раствора и температурой среды.

Сумисойл представляет собой хорошо растворимый в воде 
порошок, являющийся смесью акриламида и небольшого количе­
ства агента лоперечной связи. По данным фирмы-изготовителя 
«Сумито Кемикал Компани», эффективность сумнсойла мало от­
личается от эффективности АМ-9, ио характер гелеобразования 
и применяемый отвердитель иные.

Водный раствор сумисойла по вязкости мало отличается от 
вязкости воды, при этом вязкость раствора сохраняется неизмен­
ной до момента гелеобразования, которое регулируется концент­
рацией сумисойла и отвердителя от нескольких секунд до не­
скольких часов. Максимальная прочность геля достигается сразу 
же после образования его. Повышение температуры окружающей 
среды заметно сокращает сроки гелеобразования. Добавка це­
мента в некоторых пределах ускоряет процесс гелеобразования и 
повышает конечную прочность геля.

Значительный практический интерес представляет применение 
для целен тампонажа полиуретанов. Полиуретаны получают при



реакции взаимодействия дппзоцианата и полимерного спирта. 
Путем выбора различных диизодпанатов, полимерных спиртов и 
добавок, а также технологии приготовления можно получить раз­
личные формы полиуретанов. В горной промышленности -наиболь­
шее применение нашли достаточно высокой прочности вспениваю­
щиеся полиуретаны, так как последние позволяют использовать эф­
фект самонагнетания при увеличении объема исходных материа­
лов II плотно перекрытой тампонажной скважине. В качестве 
вслеиивающей добавкл обычно используют воду. При введении 
в состав закачиваемой в тампонируемое пространство смолы не­
большого количества воды присходит частичное разложение 
диизоцианата с выделением двуокиси углерода, которая вспени­
вает закачанный -материал и остается при твердении в смоле. 
Вспенивание полиуретана начинается через 3—5 мин, основная 
реакция заканчивается через 15— 20 мин, конечная прочность до­
стигается через I—2 ч после смешивания составляющих. Коэффи­
циент вспенивания — отношение объемов исходных компонентов 
к объему вспенившегося лоли)фетана — в свободном состоянии 
составляет от 1 :6  до. 1 : 8. Прочность на сжатие и растяжение 
вспенившегося полиуретана обратно пропорциональна вел11чине 
коэффициента вспенивания. Вспенивающиеся поллиуретаны обла­
дают высокой адгезионной -способностью как с горными породами, 
так II с металлами, деревом.

Поллиуретановые смолы при тампонаже вводят в тампони­
руемый массив или методом влнвания без давления, или методом 
нагнетания. В последнем случае используют двухкомпоиентиый на­
сос, всасывающий раздельно оба компонента раствора. Лишь 
непосредственно у скважины лроизводят смешивание компонен­
тов в лабирпитном смесителе.

§ 20. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ
I

Тампонажные растворы приготовляют в зависимости от 
конкретных условий в передвижных или стационарных растворо­
смесительных установках.

Передвижные растворосмесительные установки (применяют 
в стесненных условиях, когда отсутствует необходимая площадка 
для размещен11я стационарных растворосмесительных узлов. Ста^^

• цж)иарные растворосмесительиые узлы применяют при больших 
расходах тампонажного раствора и больших объемах работ, осо­
бенно при ‘пспользовашш для тампонажа смешанных растворов.

При ведении тампонажных работ в удаленных от ствола гори­
зонтальных или наклонных выработках раствор приготавливают 
непосредственно У^^^^ста^гампонажа^в передвижных раствороме­
шалках. Доставк}', составляющих к растворомешалке лроизводят 
в^шахтных,вагонетках илILв специальных контейнерах. В отдель-

тампонировании' удаленных от 
приготавливать На поверхности в ста- 

Р . : II передвижных установках и доставлять его к месту
SG



тампонажа jTTo трубам, проложенным по стволу или в специально ' 
пробуренной для этой цели скважине.

Компоненты для приготовления растворов — цемелт^хлина, пе-  ̂
сок, химические реагенты, минеральные добавки и т. п.— заготов­
ляют в необходимых для бесперебойной работы количествах и 
складируют в удобных для производства работ местах.

В зимнее время необходимо предусмотреть мероприятия по за­
щите составляющих и раствора от замерзания.

Рис. 39. Схема стационарного раст- 
воросмеаиельного узла для приго­
товления тампонажных растворов:

/ — цех приготовлення глинистого раство­
ра; II  — цех приготовления тампонажных 
раствороп; /  — склад комовоП глины или 
суглинка; 2 — глиномялка; 3 — весы; 4 — 
глиномешалка; 5 ‘—емкость с водой; 6 — 
дозатор с реагентом; 7 — сито; в — ем­
кость для глинистого раствора с побуди­
телем; 9 — насос; 10— дозатор гли»гастого 
раствора; / / — емкость для воды с дозато­
ром; / i  — склад бентонитовой глины в по­
рошке; /3 — склад песка; /4 — склад це­
мента; 15— емкость для добавок актива­
торов с дозатором; /б — дозатор цемента 
с ситом; /7 — конвейер для подачи песка; 
18 — дозатор песка с ситом; 19 — раство­
ромешалка; 20 — емкость для готового 
тампопажного раствора с побудителем 
раствора; 2 / — тампонажный растворона- 
сос; 22 — трубопровод слива избытка рас­
твора; j?3 — растаоронагяетательный трубо­

провод

Набор^обор^дования для приготовлення тампонажных.раство­
ров регламентируется'Ъб^емами 'ра’ботд"с6ставом,.растворов.^ '  

На~рис. 39 показана технологическая схема растворосмеситель­
ной установки для приготовления как двухкомпонентных — це­
ментных, глинистых, бентонитовых, так и многокомпонентных — 
глиноцементных, цементно-песчаных, глиноцементно-песчаных ра­
створов. В последнем случае подготовку глин и суглинков про­
изводят в отдельном цехе.

Очередность^введения компонентов в растворомешалку при 
приготовлении тампонажных растворов следующая: вода, глина, 
бентонит, ц^ен т, песок^^

Загруз'ку‘~в'емкость“‘растворомешалки каждого последующего 
компонента производят при получении однородной смеси после 
загрузки предыдущих компонентов в полном количестве.

Порядок введения добавок-активаторов устанавливают на 
основании результатов лабораторных исследований. Очередность 
введения наиболее распространенных добавок-активаторов под­
робно рассмотрена выше при описании результатов исследовании 
свойств тампонажных растворов.

При приготовлении смешанных растворов и растворов на ос­
нове глин наиболее целесообразно в качестве жидкости затвер­
дения использовать глинистые растворы, для чего предназначен 
цех подготовки глин. Концентрация глинистого раствора в этом

"7 Зак. 202 97



случае должна приниматься такой, чтобы исключить введение 
дополнительных количеств воды в растворомешалку. Подача гли- 
нистого раствора в растворомешалку нз емкости для хранения 
ПРОИЗВОДИТСЯ при помощи растворонасоса или по лотку самоте­
ком. Введение в состав растворов бентонитовых глин произво- 
дится в виде лорошка.

Дозирование составляющих для приготовления тампонажных 
р а с т в о р о в  можно осуществлять как по объему, так и по массе, 
для чего используют выпускаемые промышленностью дозаторы 
для сыпучих и жидких материалов. При незначительных объемах 
тампонажных работ экономически целесообразно дозирозание 
составляющих производить с помощью мерных ящиков или бун- 
керов..

/  Для процеживания (просеивания) составляющих растворов 
при небольших объемах работ можно применять ручные качаю* 
щиеся сита, а в остальных случаях— механические приводные’ 
сита. Размеры отверстий сит принимают исходя из допустимых 
размеров частиц твердой фазы тампонажных растворов для кон­
кретной трещиноватости.

7 -  Склады сыпучих материалов располагают так» чтобы обеспе­
чить меньший объем погрузочно-разгрузочных работ. Для скла­
дирования цемента наиболее целесообразно применять сплосы 
С-753, которые позволяют полностью механизировать загрузочно­
разгрузочные работы. Склады других сыпучих материалов долж­
ны быть оборудованы механизмами для подачи '• их в дозаторы.

^  Смес]1тельное оборудование стационарных растворосмеситель- 
иых узлов состоит из растворомешалок, расходных емкостей и по­
будителей раствора. В качестве расходных емкостей используют 
специальные емкости или растворомешалки. Побудители .раство­
ров используют для того, чтобы при остановках нагнетания нахо­
дящийся в расходных емкостях раствор не осаждался и непре­
рывно находился в движении. В качестве побудителей исполь­
зуют или специальные механические устройства, или сжатый 
возду.х. Расходные емкости устанавливают таким образом, чтобы 
приготовленный раствор сливался из них самотеком.

/  Введение растворимых химических реагентов-ускорителей нлп 
стабилизаторов производится только в виде водных растворов. 
Дозирование растворимых добавок производится в литрах ра­
створа, Введение водных растворов-добавок осуществляется тон­
кой струей при непрерывном -перемешивании тампонажного ра-

Н створа. С_облюдение этого условия обязательно при использова­
нии до^вок, значительно увеличивающих выход тампонажного 
камня. При.введении^'Р^створимых добавок количество воды за-^ 

f I 1§5Р^Ш1Я*.уденьшается^на количество воды,’*вводимой с добавкой.
При изготовлении растворов-добавок необходимо соблюдать 

. I ,.  правила.
хлористого кальция, хлористого аммония, хлористого

п плпп *ттп натрия получается путем растворенияв воде до необходимой плотности. * р
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ПлотностьpQCTOopa,
г/си*1

1,15
1.20
1,25
1,30

Плотность
раствора,

г/см*

МО
1,15
1,20
1,25

Т а б л и ц а  И

Содержание в ] л раствора, г

Т а б л и ц а  12

хлористого
кальция,

сухое
вешестзо

202 948
280 920 
362
445 855

Т а б л и ц а  13 .

волы

Содержание в I л раствора, г

хлористого
натрия,

сухое
вещество

воды

157
250
360
450

943
950
840
800

Плотность
раствора,

г/см’

Содержание в 1 л раствора, г

хлористого
8ЛЮМИНИЯ,

сухое
вещество

воды

М 4
1.19
1.24
1,30

170
240
310
390

Т а б л и ц а

. 970 • 
-950 
930 
910

14 .

Плотность
раствора,

г/см*

Содержание в 1 л раствора, г

хлорного
железа,

• сухое 
вещество

воды

1 , 1 0
1,15
1 . 2 0
1.25
1,30
1,35

108
183
250
324
390
475

.992
967
950
926
910
875

Т а б л и ц а  15 Т а б л и ц а  16

ПлОТ)ЮСТЬ
раствора,

г/си®

Содержание в 1 л раствора, г

Плотность
раствора,

г/см^

Содержание а 1 л раствора, г

нитрата натрия, 
сухое 

вещество
воды

жидкого 
стекла, 
сухое 

, вещество
воды

1,10 145 955 1.11 110 1000
1,15 250 950 М 7 175 995
1,20 354 846 1,24 250. 990
1,25 ' 450 800 1,30 зго  ■ 980

Приготовление раствора хлористого алюминия необходимо 
выполнять с максимальными предосторожностями, небольшими 
порциями, растворяя сухой хлористый алюминий в воде.

Раствор хлорного железа в воде получается непосредственно 
в местных условиях при взаимодействии пиритных огарков и 
технической соляной кислоты. Технология получения раствора 
хлорного железа описана выше.

\ \  Содержание химических реагентов и воды в составе растворов 
в зависимости от оплотности растворов приведено в табл. j l ,  12, 
13, 14, 15 и 16.
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Г.(1гт«пii«4 тшфа

ьо.л
||0.7Г>
III
liI.S

Т я Л л и п а  17

Пюпиит!»|1«4ТЙ«И)|.
г/см'

1.75
1.75 
1.45 
1.33

Глсход ик I м* 
рястпоря

ucMfiira.
кг

Состав
раствора
( Ц : В )

воды, л

115()
885
725
530

575
675
725
800

Ь 2
Ь З
Ь 5

Плотность
раствора,

1,27
1,20
1 ,15

Расход на | ы< 
растаора

цемента,
кг

425
300
190

850
900
960

Пользуясь данными таблиц, можно определять расход^реаген- 
та If неабходпмое количество добавок на запланированный объем 
тампоиажных работ.

Расчет составляющих для приготовления 1 м® тампонажного 
 ̂> раствора производится на основании заданного состава раствора 
^  п его удельного веса.

17  Расчет расхода составляющих для приготовления 1 цемент- 
иого раствора производится по формулам: 

расход цемента

Ц ^В кг, м

В .=

расход воды 
РрВ

кг м

(ИГ.5)

(Ш.б)

где j»p — плотность цементного раствора, кг/м^• Ц :В  — количе­
ственное соотношение цемента и воды в составе раствора.

Плотность раствора при заданном Ц :В  определяется по фор­
муле

U -B
J i
?а

Т М̂
В

(1И.7)

/'7

где ([»и — плотность цемента.
В зависимости от необходимой концентрации примерный рас­

ход материалов для приготовления I м  ̂ цементного раствора 
приведен в табл. 17.

При приготовлении растворов контроль за составом пх про­
изводится путем периодического определения его плотности.

Расчет расхода составляющих приготовления 1 м  ̂ цементно- 
песчаных растворов производится по формулам:  ̂

расход цемента

ц , = РпЦ 
Ш - П  +  В ’ кг/м^; (П1.8)
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п .  = - ц - + " п  +  В ’ (Ш .9 )

расход воды

“  ц  п  +  В * (Ш ЛО)

/где  рп — плотность цементно-песчаного раствора, кгс/м^.
Расход составляющих для приготовления 1 смешанных ра­

створов принимается на основании лабораторных подборов со­
ставов растворов.

Расчет расхода глин для приготовления 1 м  ̂ глинистого раство- 
ра заданной плотности производится по формуле

м" (III. 11)Pi — Pa ' '
где р — заданная плотность глинистого раствора, т/м?; 
р1— плотность глины в сухом состоянии, т/и̂ .; р2 — плотность 
воды, т/м^

/ Ь  Р асход_добавок-ускорителей и стабилизаторов Д в пересчете 
на сухое вещество обычно задается в процентах к основному ком­
поненту тампонажного раствора и определяется по формулам:

Д ‘= ^ Ц ,  кг/м®;
A =  кг/м^

где k и — процентное содержание добавки "от массы цемента 
или воды затворения.

При необходимости изменения состава тампонажного раствора 
в процессе нагнетания в растворомешалку вводят дополнительное 
количество тех или иных компонентов раствора.

Правильность дозировки составляющих и соответствие свойств 
приготавливаемых тампонажных растворов проектным должна 

' контролироваться. Контроль свойств приготовляемых растворов за ­
ключается в определении на месте производства тампонажа: рас- 
плыва раствора, плотности и сроков схватывания его. Определение 
остальных характеристик растворов производится по мере необхо­
димости в специально оборудованных для этой цели помещениях.

р а с х о д  песка



Г л а в а  IV

ПРОИЗВОДСТВО
П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Г О  ТАМПОНАЖА

§ 21. ВЫБОР СПОСОБА ТАМПОНАЖА

Предварительный тампонаж горных пород выполняется 
ло сооружения в них горных выработок и служнт целям созда- 

пя панболсс благоприятных условий проходки, так  как прове- 
лс-кпс шриых выработок в затампонпрованиых породах проис- 
холит п этом случае при полном отсутствии или значительном 
Г1П1ЖСИИИ ожидаемых притоков воды илп^газа.

И пдстояшсс* npcNtn прсдвзритбльныи тзмпонзж применяется 
пронмутсстпсипо при сооружении вертикальных стволов, значи­
тельно реже при сооружении нзклонных п горизонтальных 
горных пыраГюток.

Ирелоаритсльиым тампонаж при сооружении вертикальных 
:тн1К'1()п шахт осущсттпляется или с земной поверхности, или из 
зпГ)ОЯ стпола. С зсмиои поверхности тампонаж проводится в нод- 
готопигельиыи период строительства шахты параллельно с соору­
жением премониых здании и применяется при большой мощно­
сти тампонируемых пород, залегающих на сравнительно неболъ* 
!ноЛ глубине от поверхности. Тампонаж из забоя ствола охриме- 
uviioT при большой глубине залегания тампонируемых пород от 
поперхности и сравнительно малой мощности их. Предварнтель* 
ныП тампонаж пород при сооружении горизонтальных и наклон­
ных выработок в основном осуществляется из забоя проходимой 
выработки.

Различают следующие способы проведения предварительного 
тампонажа (рис. 40):

V/ тампонаж с земной поверхности одновременно всех горных но- 
род. подлежащих тампонированию (рис. 40, а );

тампонаж из забоя проходимой выработки всех пород, подле­
жащих тампонированию с одной отметки при проходке верти­
кальных стволов пли с одной стоянки бурового и н а г н е т а т е л ь н о г о  

оборудования при проведении горизонтальных и наклонных гор­
ных выработок (рис. 40. б) ;

V тампонаж пород из забоя проходимой выработки несколькими 
участками (зонами) (рис. 40. в).

Возможна также комбинация этих способов. Так. например,
горно-геологических з'словиях тампонаж пород

в два приема: сначала с земной поверх-
nPHHMY малого числа тампонажных скважин, пробу-
LioimiA глубину, тампонируются трещины U пустоты.
П^оизволят этап тампонажа

. ьоизводят из забоя лрп подходе выработки к месту вскрытия
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мблкотрбщиноватых пород, которые не были затампонированы 
с земной поверхности.

Нагнетание раствора под давлением в тампонируемые породы 
производят 1П0Д защитой вышерасположенной толщи нетампони- 
руемых пород при тампонаже с земной поверхности, при тампона­
же из забоя выработки — под защитой тампонажных подушек 
(перемычек) или предохранительных породных целиков.

1
1

- _

N 1 ч

- ч\ - 1

11
V

ч-S ч-':

Им.....) 1

'\1\ %
-

W /А/ \

W/'/'V 
#  / h 1'\^

Рис. 40. Способы тампонажа горных пород:
а — с земной поверхности; б — из забоя ствола с одного горизонта; в — из за­

боя ствола с различных горизонтов

,3р210йJгa^пoнaжa^нaзывaeтcя^yчacтpк..гopныx пород.-тампо­
нирование которого осуществляется с,.одной,отметки, при прове- ^  
денйй1 ?ёртикальных стволов или с одного места стоянки тампо- 5  
нажного оборудования три проведении горизонтальных или на- 
клонных выработок. Тампонажные зоны обычно включают как 
пласты, подлежащие тампонированию,, так и нетрещиноватые 
породы. С земной поверхности тампонаж пород производится од­
ной зоной, тампонаж из забоя выработки можно производить 
как одной, так и несколькими зонами (рис. 40, в). В свою очередь, 
тампонажные работы в пределах зоны можно производить сразу 
в пределах всей толщи одной заход1Ю ^или же последовательно, 
отдельными участками сверху вниз — метод нисходящих заходок 
или снизу вверх — метод восходящих заходок.

103



Наиболее простым является способ тамшонажа горных пород 
сразу на полную их мощность, т. е. одной зоной. В этом случае 
тампонажные скважины пробуривают на проектную глубину и 
после установки там>понажнои головки тампонируют. Однако це­
лесообразная область применения этого способа весьма ограни­
чена. Это обусловлено тем, что породы с разной степенью трещи­
новатости по длине зоны для получения удовлетворительных ре­
зультатов необходимо тампонировать различными по свойствам 
и составам растворами, зачастую при различных давлениях и ре­
жимах нагнетания. Далее, при пересечении пород, склонных к 
размоканпю, происходит зашламовывание водогазопроводящих 
трещин, особенно в верхней части их, что отрицательно сказыва­
ется на результатах тампонажа. Наконец, /при значительной мощ­
ности сильнопроницаемых пород тампонирование их сразу на 
полную мощность повлечет такое поглощение -жидкости, что 
имеющееся тампонажное оборудование не обеспечит качест­
венной промывки, необходимого давления и режимов нагне­
тания. .

При тампонаже зоны по методу восходящих заходок скважи­
ны пробуривают на полную глубину; нагнетание раствора ведут 
заходками в направлении снизу вверх. Для_ограничения.распро­
странения раствора, только пределами тампонируемой заходки 
у^верхнен ее границы устанавливают уплотнительные тампоны-па- 
керы. Подача раствора к -месту тампонажа производится "или по 
буровой колонне, или по специальному тампонажному трубопро­
воду.

В настоящее время при тампонаже наиболее широкое приме­
нение находят одинарные съехмные уплотнительные пакеры ДАУ-1 
или конструкции ВНИИОМШСа. После окончания тампонажа 
заходки пакер переносится к верхней границе следующей выше- 
расположенной заходки. Этот способ тампонажа является менее 
трудоемким и более экономически выгодным <по сравнению с там- 

'понажем зоны нисходящими заходками, так как исключаются 
операции по разбуриванию скважин на участках ранее затампо- 
нированных заходок. Однако применение тампонажа восходя­
щими заходками возможно при отсутствии в породах в местах 
проектной установки уплотнительных устройств трещин и кана­
лов, по которым нагнетаемый раствор может проникнуть в сква­
жину выше места установки тампона; последнее обстоятельство 
может привести к потере тампонажной скважины, тамяона и на­
гнетательного трубопровода, проложенного по скважине.

При тампонаже зоны нисходящими заходками скважины сна- 
. чала бурят только на глубину первой заходки. После промывки 

скважины приступают к нагнетанию тампонажного раствора. 
Убедившись в достаточной эффективности тампонажа пород пер­
вой заходки, разбуривают затвердевший в скважине там/понаж- 
ный раствор п пробуривают ее на глубину второй (нижераспо- 
ложенной) заходки п т. д., пока породы тампонажной зоны не 
будут затампонированы на необходимую глубину. К недостаткам
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этого способа тампонажа относятся; необходимость многократного 
чередования операций по бурению скважины и нагнетанию в нее 
раствора, что приводит к увеличению удельного веса вспомога­
тельно-подготовительных операций; большой объем работ по раз- 
буриванию затвердевшего тампонажного раствора вышерасполо- 
женных заходок.

Достоинствами этого способа являются простота операций по 
герметизации устья скважины, высокое качество тампонажа бла­
годаря многократному тампонажу вышерасположенных заходок, 
возможность нагнетания раствора в нижерасположенные заходки 
под более высоким давлением, чем в вышерасположенные, мини­
мальное шламование трещин и пор в горных породах в (процес­
се бурения скважин.

Способ тампонажа зоны нисходящими заходками в практике 
тампонажных работ принят как основной.

Каждый способ тампонажа с земной поверхности или из за­
боя проходимой выработки ‘ имеет свои преимущества и недо­
статки. Так, работы по тампонажу горных пород с земной поверх­
ности можно выполнять задолго до начала основных горнопро­
ходческих работ. Бурение тампонажных скважин и нагнетание 
раствора в там1П0нируемые породы можно выполнять более про­
изводительными, мощными машинами и установка-ми, чем при­
меняемые при тампонаже из забоя проходимой выработки, непа­
раллельно с работами подготовительного периода. Однако при там­
понировании горных выработок с поверхности не всегда удается 
установить и качественно затампонировать все водо-газоносные 
трещины и поры.

При тампонаже горных пород из забоя проходимой выработки 
имеется возможно'сть достаточно точно установить все водо-газо- 
проводящие трещины и поры и затем качественно затампониро­
вать их. Однако в этом случае существенно снижается скорость 
проведения выработок.

Горно-геологические условия и степень проницаемости пород 
также оказывают существенное влияние на выбор способа тампо­
нажа. Так, тампонирование с земной поверхности пористых или 
мелкотрещиноватых пород нецелесообразно. Эти породы наибо­
лее эффективно тампонировать из забоя проходимой выработки 
небольшими зонами и заходками.

Целесообразность применения того или пного способа тампо­
нажа при соответствующих , горно-геологических‘условиях опреде­
ляется на основании технико-экономического расчета. Для расче­
тов может быть принята методика проф. Н. Г. Трупака [20].

Если А — стоимость работ при тампонаже горных работ из 
забоя 1проходимой выработки, а В — стоимость работ при тампо­
наже с земной поверхности, то с экономической точки зрения там­
понаж с земной поверхности будет выгоден в случае, если для ус­
ловий, приведенных на <рис. 41, величина затрат В меньше за­
трат А
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Ж7Л пря лг^^^^УАУ,ул^гг% с ссггглг- 
ff;fev г^ех^х^ггггелг^гН!
ц£-ти*со2  ̂ и: Л7— <52слэ схь2з :гз  
» одлоА (|-й) тгз<лонгжнс5г з-сне срн 
ггрел^^арйте-тьноя 725c:.09i23bi€ ез за» 
Соя npoxoz^KoA В1х?2б с п з ; / : ,— 
МОИШОСТЬ nopoj* й2М£ЧеННЬГХ КТ2М-
поиировгикю  одной (i-й) sozoz, м; 
Л|< — толгяика nopozEoro геляга. ос­
тавляемого пал /-Й тгмпонажЕОн по- 
душкоА, м; Лас — толщина тгмпо- 
нажиой под>'шки (перемычхп). м;

— толщина породного предохра­
нительного целика, м; 
1/ р = 2 [ ( / ^ - 1 ) Л | - ( я - 2 ) / ^ - Ь  
. . • +  (̂п-1ы] — объем работ пораз- 
буриванию затвердевшего тампо­
на жного камня, м;

при одинаковой в пределах i-fi 
30ffu высоте (длине) заходок 

_  Г('л-ь I) /{

I'Ht'. I f . Сх4*мм тампонажа гор­
им к Г10)юд;

« — ♦и алКоя сгй<м«; Л —в «гимой по* 
пг(>к(мс1и; /, f  и 3 я»яп/1нн V. м;

при устяноикс уплотнительных устройств (тампонов) V"p=0 ; 
//<— г||(^;ю зпходок п Лй тамно1гажной зоне; /ц, hu-’-hn-\)i — высо- 
in  (длпнй) нсргюй, «торой и т. д. заходок i-й тампонажной зо­
ны, м; И т-“ р^тс'чстный расход раствора для тампонажа горных
лпрпд (jriHiCH мом^юстью //, м ;̂ Кэ.б= ^gg^‘ — объем буровых ра-
( т  по бу|км111ю тимнонажных скважин при тампонаже с земнон 
ii(jiK’j)XiiocTH, м; //(I — число скважин при тампонаже с з&мной по- 
ncpxHociii; а  — зенитный угол наклона тампонажных скважин; 
И п ^ ш щ ш т и  пород от устья скважины до проектной отметки 
W. м; V».p — О'л - -  1) /|» +  (я> — 2 ) /з, + . .  . +  /(„з_,1— объем работ 
1ю рпзбурнилпию затпсрдсвшего тампонажного камня при предва­
ри гслыюм тлмпонажс с земной поверхности, м; при установке
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уплотнительных устройств (тампонов) W p=0 ; Дэ — число заходок 
при предварительном тампонаже с земной поверхности; /,з, 
/23.. .^(пэ-1) — высота первой, второй и т. д. тампонажных заходок 
при тампонаже с земной поверхности, м; Va.i— расчетный расход 
раствора при тампонаже с земной поверхности, м ;̂ с и C\ — стои­
мость бурения 1 м тампонажной скважины из забоя проходимой 
выработки и с земной поверхности, руб.; а и Ь — стоимость уклад­
ки и разборки 1 м  ̂ тампонажной подушки, руб.; d и d i— стои­
мость разбуривания 1 м затвердевшего тампонажного камня при 
там-понаже из забоя проходимой выработки и с земной поверхно­
сти, руб.; е и — столмость приготовления 1 м® раствора при 
тампонаже из забоя проходимой выработки и с земной поверхно­
сти, руб.; f и fi — стоимость нагнетания 1 м̂  раствора при тампо­
наже из забоя проходимой выработки и с земной поверхности, 
руб.; Со и Сн— общешахтные и накладные расходы, %.

В -ряде случаев в одной и той же выработке оказывается целе­
сообразным применение обоих способов тампонажа; до некото­
рой глубины залегания тампонируемых пород — тампонаж с зем­
ной поверхности, а ниже — из забоя проходимой выработки.

Протяженность зон тампонажа определяется при тампониро­
вании с земной поверхности в основном производственными воз­
можностями бурового и нагнетательного, оборудования, при там­
понировании из забоя проходимой выработки — на основании ана­
литических расчетов, методика которых предложена Н. Т. Лога­
чевым. По методике Н. Т. Логачева оптимальной протяженностью 
тампонажной зоны считается такая, при которой затраты времени 
на тампонаж 1 м выработки являются наименьшими.

Продолжительность тампонажа 1 м выработки в общем виде

где Тг — полное время тампонажа зоны протяженностью.Л, сут;- 
Гп — время, затрачиваемое на сооружение и разборку' тампонаж­
ной подушки, твердение бетона до начала бурения тампонажных 
скважин, сут; ^

^^^'7osVIv~~n----- ^^ремя, затрачиваемое на бурение тампонажных
Лскважин, сут; iV — число тампонажных скважин; ---- наклон­

ная длина скважин, м; г — принятое число рабочих смен в сутки; 
п — число буровых станков, работающих в забое; Vcm — сменная 
производительность бурового станка при бурении тампонажных 
скважин, м/смену. С увеличением глубины скважины производи­
тельность бурения снижается в прямолинейной зависимости 
(рис. 42) по формуле .
v ^ = v „ —bh, (IV .4)
где Va — производительность бурения в начале скважины, м/смену; 
6 = tg p  — тангенс угла наклона прямой на графике производи-
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тельиости бурового станка; Г „= ||;-п р о д о л ж и тел ь н о сть  нагне-
тания тампонажного раствора, сут; q расход тампонажного 
раствора на I м проходпмои выработки, м̂ * — производитель-
иость нагнетания, ы7 смену; — время разбуривання сква­
жин по затвердевшему тампонажному камню, сут1 Vp объем ра-

tfCym/M

Vrn.mcMeHy

Рис. 43. Зависимость удельных за­
трат времени на тампонаж горных 
пород от длины тампонируемой зоны:

б̂ур п̂ог
“ 5“ ’  ̂ 'п “ А

наг 5 - L всп

Рис. 42. Зависимость сменной производительности буровых станков от глубины 
скважин h при разной крепости пород

бот разбуривання по затвердевшему тампонажному камню, м; 
VcM — сменная производительность бурового станка при бурении 
по затвердевшему тампонажному камню, м/сут; Гв — время, затра­
чиваемое на выполнение вспомогательно-подготовительных работ, 
сут.

т  тс  ростом длины заходки удельное время уменьшается,
т

остается постоянным и от длины зоны не зависит. Удельное
время, затрачиваемое на бурение и разбуривание тампонажных 
скважин, с увеличением длины зоны увеличивается.

Если разбуривание скважины по тампонажному камню зани-
T'g т

мает до 50% объема бурения их, то выражение можно
лТ

представить в виде где а — коэффициент, учитывающий
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!
увеличение времени буровых работ за счет разбуривания сква- 
жины.

При объеме разбуривания более 50»/о времени разбуривания 
учитывается отдельно.

После преобразования формула (IV.3) еримет вид:

h ^  h ^zn{v,^~bh)

Кривая I (pHc. 43) имеет минимум, соответствующий опти­
мальной длине тампонажной зоны, т. е. такой длине, при кото­
рой удельные затраты времени на тампонаж оказываются наи­
меньшими.

Вычислив для нахождения точки min кривой первую лроиз-
водную и приравняв ее нулю, получим уравнение, решение
которого относительно h дает значение оптимальной длины там- 
понажной зоны:

гп

где 7’= 7’п4-7’в, сут.
Вычисленные по формуле (IV.6 ) оптимальные длины тампо- 

нажных зон при использовании буровых станков НКР-100, ГП-1 
и БУ-70 находятся в пределах 32—60 м, при использовании бу­
ровых агрегатов ЗИФ-300 — в пределах 75—125 м.

Ориентировочная оптимальная длина тампонажной заходки 
принимается исходя из проницаемых характеристик тампонируе­
мых пород и производительности растворонасосов по формуле, 
предложенной КузНИИШахтостроем [20]:

м, (IV.7)
ЧРъ

где Qh — производительность растворонасосов, л/мин; q — удель­
ное водопоглощение тампонируемых пород, л/мин; рз— требуе­
мое начальное забойное давление нагнетание; р э —ро—Рг, м вод. ст.; 
Ро — давление нагнетания, фиксируемое манометром растворона- 
соса, м вод. ст.; рг— гидростатический напор подземных, вод или 
газов в тампонируемых породах, м вод. ст.; k — коэффициент, за­
висящий от консистенции (концентрации) тампонажного раствора, 
величины раскрытия трещин и расхода тампонажного раствора. 

Ниже приведены рекомендуемые значения коэффициента k 
в зависимости от концентрации нагнетаемого тампонажного ра­
створа.

Концентрация раствора . . , « г
Ц : В (цемент; вода) . ...................... 1 : 5 1 : 3 1 : 2  ^

Значение коэффициента к » , . . . 1,3 . 1»3 1,4 1,5 1,о
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Значения начального забойного давления нагнетания в завп- 
с и м о а и  о т  приведенной величины раскрытия трещин можно при-

Раскрытке трешии. мм . . Д о  1 1 - 5  5 - 2 0  20
Начальное давление ___~ о__п п

нагнстанпя. кгс/см> . . . 6 - 8  З - ь   ̂ J ^

Различают следующие способы нагнетания раствора в скважн- 
\  н ы :  ииркуляционный. зажимной, полуциркуляционныи и сифонныГ,. 

П о и  ц и р к у л я ц и о н н о м  с п о с о б е  тампонажныи ра- 
створ в скважину нагнетают при постоянном, заранее заданном

,  |П

Рис. 44. Схема нагнетания тампонажно- 
го раствора в скважину циркуляцион­

ным способом:
/  — растворомешалка; 2 — насос; 3 — нагнета­
тельный растворопровод; 4 — обратный рас- 
творопроаод (сброс); 5 — запорный кран на 
обратном растворопроводе; 6 — запорныП кран 
на разгрузочном патрубке растворонасоса; 
7 — емкость для тампонажного раствора; 8 — 

скважина

давлении нагнетания. К скважине подается большее, чем могут 
поглотить трещины тампонируемых пород при заданном давлении 
нагнетания, количество раствора. Непоглощенный трещинами ра­
створ возвращается по обратному трубопроводу в резервуар для 
раствора и используется повторно. Схема установки для нагне­
тания раствора циркуляционным способом показана на рис. 44. 
Приготовленный ^растворомешалкой там'понажный раствор из 
емкости 7 по нагнетательному ставу 3 растворонасосом 2 подает­
ся в скважину 8. Непоглощенный скважиной раствор возраща- 
ется по трубопроводу 4 при открытом кране 5 обратно в емкость 
для повторного использования. Регулируя краном 5 расход ра­
створа в обратном трубопроводе 4, можно создавать необходимое 
давление в скважине и заданный режим тампонирования.

Необходимым условием эффективного применения циркуляци­
онного способа является обеспечение непрерывной во время на­
гнетания циркуляции тампонажного раствора в растворопроводя- 
щих трубопроводах и скважине. Минимальная скорость движе­
ния раствора в затрубном пространстве скважины должна обес­
печивать вынос наиболее крупных частиц твердой фазы раствора.
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Необходимая скорость движения раствора в затрубном простран- 
жины осевшими твердыми частицами. .

Циркулярный способ, обеспечивая лучшее управление процес­
сом нагнетания л регулирования концентрации раствора, исклю­
чает осаждение твердых составляющих раствора в скважине и, 
следовательно, исключает закупорку трещин нижнен части сква­
жины осевшими твердыми частицами.

Наиболее целесообразно циркуляционный способ нагнетания 
применять для тампонирования горных пород со средней или 
крупной трещиноватостью, когда для ограничения радиусов рас­
пространения растворов нужны небольшие давления нагнета­
ния. Использование циркуляционного способа нагнетания обеспе­
чивает при лучших условиях управления процессом нагнетания 
меньший расход тампонажного раствора.

Однако применение циркуляционного способа нагнетания ра­
створа связано с необходимостью обеспечения в течение всего 
времени тампонажа непрерывной циркуляции раствора п исполь­
зования сложной, недостаточно надежной в работе запорной и рас- 
творопроводящей арматуры, что ограничивает область применения 
этого способа нагнетания даже в оптимальных горно-геологических 
условиях.

При тампонаже пород зажимным способом давление нагнета­
ния не регулируют и оно повышается по мере заполнения трещин 
тампонажным раствором. При уменьшении поглощения раствора 
скважиной давление нагнетания повышается. Величина давления 
нагнетания в этом случае зависит от поглощающей способности 
тампонируемых горных пород и используемого типа тампонажного 
оборудования. Нагнетание раствора в тампонируемые породы пре­
кращается при достижении заданного проектом давления. Обору­
дование скважины при зажимном способе нагнетания наиболее 
простое. В практике тампонажных работ преимущественно приме­
няется зажимной способ нагнетания раствора.

П р и  п о л у ц и р к у л я ц и о н н о м  с п о с о б е  нагнетания 
циркуляция там^понажного раствора осуществляется только в ра- 
створопроводах (нагнетательном и обратном) между растворона- 
сосом, тампонажной головкой и емкостью для раствора. В тампо­
нируемой скважине раствор перемещается сверху вниз. Полуцир- ‘ 
куляционный способ нагнетания, отличаясь сравнительной просто­
той оснастки скважины, обеспечивает сравнительно легкое управ­
ление процессом тампонажа и регулирование концентрации ра­
створа, подаваемого в скважину. При этом способе тампонажный 
раствор в скважину можно нагнетать как при постоянном, так и 
переменном давлении. Полуциркуляционный способ нагнетания 
можно (применять для тампонажа как мелкотрещиноватых, так 
и крупнотрещиноватых горных пород.

П р и  с и ф о н н о м  с п о с о б е  давление нагнетания обес­
печивается не растворонасосом, а весом столба раствора в ра­
створоподающем ставе и скважине. Сифонный способ нагнетания 
наиболее целесообразно применять при наличии в массиве гор-
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аых сород значительных пустот при большой глубине залеганн,
таупонурусмых пород. , ,

Неустановпвшпися режим двнженпя раствора в скважине ц 
тампомруемом массиве ограничивается промежутком времени 
между началом нагнетания и достижением начального, заданного ' 
проектом производства работ давления при зажимном способе 
тампонажа пли постоянного давления нагнетания при циркуляцц. 
онном я пол^цирк^'ляиионном способах тампонажа.

Рассматривая процессы, происходящие в скважине при нагне­
тании раствора, можно заметить, что скважина,представляет со­
бой растворопровод с переменным по длине расхо^дом.

Ec.Tu скважиной вскрыты породы с одинаковой по длине сква­
жины проницаемостью, то скорость движения тампонажного ра­
створа в скважине изменяется по линейному закону. Если тампо­
нируемый массив представлен трещиноватыми породами с раз­
личной по длине скважины проницаемостью, то изменение скоро­
сти движения раствора в скважине будет иметь ступенчатый ха­
рактер.

Возможны случаи, когда в нижней части скважины 
вскрыта трещина с поглощающей способностью значительно 
большей, чем поглощающая способность остальной части скважи­
ны или, когда крупная трещина находится в верхней части сква­
жины и т. д. В первом случае скорость движения раствора в 
скважине будет практически постоянной, так как основной объем 
раствора поглощается крупной трещиной. При создании раство- 
ронасосом некоторого давления в скважине тонкие трещины, рас­
положенные выше крупной, будут тампонироваться в условиях, 
аналогичных циркуляционному способу нагнетания. При располо­
жении крупной трещины в верхней части скважины скорость дви­
жения раствора ниже этой трещины будет незначительной, oipn 
определенных условиях недостаточной для удержания во взве­
шенном состоянии твердых составляющих «раствора. При скоро­
стях движения, больших скорости падения твердых частиц в сре­
де раствора, твердая фаза будет уноситься потоком раствора 
в трещины горных пород.

Исследования процесса осадкообразования в скважине и ме­
ханизма закупорки тампонажным камнем устьев трещин пока­
зывают, что в образовавшемся осадке остаются каналы, по кото­
рым продолжается движение раствора со скоростями, исключаю­
щими осаждение твердой фазы. По этим каналам раствор про­
должает поступать в трещины. При переходе раствора из сква­
жины в трещины создаются наибольшие перепады давлений, ве­
личина которых резко возрастает с уменьшением раскрытия трС' 
щин. П ереп ад  давлений на примыкании трещин к скважине при­
водят к отфильтровыванию жидкой фазы из нагнетаемого 
раствора, в резул^ате чего концентрация раствора изменяется

определенном соотношении перепадов дав- 
*'°“«ентрации раствора, последний может по- 

рять подвижность вблизи скважины и устья трещин окажутся
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забитыми плотным тампонажным камнем, который будет препят­
ствовать дальнейшему |распространению раствора в тампонируе­
мом массиве. В этом случае количество раствора, поглощаемого 
тампонируемой средой, будет незначительно, а давление нагне« 
тания высоким.

Как показали проведенные КузНИИШахтостроем исследова­
ния, наличие пористости в горных породах, образующ11х водо-га- 
зопроводящие трещины, способствует еще большему отфильтро- 
выванию жидкой фазы. Для снижения отрицательного влияния 
отфильтровывания жидкой фазы на процесс и качество тампони­
рования трещиноватонпористых пород, последние при величине 
раскрытия трещин менее 10 мм рекомендуется предварительно 
обрабатывать силикатными или химическими растворами. Кон­
центрация химических и силикатных растворов должна быть та­
кой, чтобы образовавшийся гель легко отжимался в глубь трещин 
при нагнетании в них тампонажных растворов на основе цемен­
тов или глин. Проведенные КузНИИШахтостроем опыты пока­
зали, что обработка массива химическими или силикатными ра­
створами позволяет практически полностью ликвидировать про- - 
ницаемость среды, образующей водопроводящую трещину, и обес­
печивает резкое (в десятки раз) снижение давлений, необходимых 
для нагнетания тампонажных растворов.

КузНИИШахтострой на основании опыта цементации трещи­
новатых пород рекомендует'в зависимости от величины раскры­
тия трещин назначать начальные давления нагнетания в соответ­
ствии с ранее приведенными данными.

Продолжительность неустановившегося режима движения на­
гнетаемого раствора зависит от проницаемости тампонируемого 
массива, производительности растворонасоса и физико-механи­
ческих характеристик раствора. В,ремя неустановившегося режима 
нагнетания можно сократить за счет уменьшения мощности одно­
временно тампонируемых горных пород. Именно за счет приме­
нения этого параметра чаще всего в -практике тампонажа дости­
гают с начала нагнетания некоторого давления на скважине 
[см. формулу (IV.7)].

По мере уменьшения поглощающей способности скважины 
начальное давление нагнетания раствора постепенно повышает­
ся до заданной проектной величины. По достижении конечной 
величины давления нагнетания тампонаж необходимо продолжать 
до получения отказа в поглощении раствора скважиной.

§ 22. РАСПОЛОЖЕНИЕ, ЧИСЛО И ДИАМЕТР 
ТАМПОНАЖНЫХ СКВАЖИН

Число и схема расположения скважин при предвари­
тельном тампонаже горных пород определяют не только качество 
тампонажа, но в значительной мере — стоимость работ, так как 
бурение и разбуривание скважин занимает до 60% и более всего 
времени тампонажа.
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Снпженне затрат на бурение тампонажных скважин мо»ет 
Гыть 20Стпгн\то р 1еньшеннем пх числа н уменьшением диаметпа 
сГвлжпн Вместе с тем качество тампонажа в общем случае по. 
Бьгшается при увеличении числа тампонажных скважии, так как
в.-роятнссть пропуска водоносных трещин снижается.

Для обеспечения эффективности тампонажных работ следует 
опавать предпочтение бурению большего числа тампонажных 
сквзжпд малого диаметра, чем меньшего числа скважии большего 
диаметра.

В практике тампонажных работ диаметр скважин принимают 
в пределах 40— 100 мм в зависимости от глубины их, техниче­
ской характеристики бурового оборудования н способа нагнета* 
нпя тампонажного раствора.

При предварительном тампонаже горных пород с земной поверх­
ности скважины в большинстве случаев располагают по окруж­
ности вокр)т ствола; в последнее время в ряде случаев применяют 
расположение скважин параллельными рядами по простиранию 
пород.

Диаметр окружности расположения тампонажных скважин 
при тампонировании стволов с поверхности принимается обычно 
н а б о л ь ш е  диаметра ствола в проходке. При размещении 
скважин параллельными рядами расстояние их от ствола увели­
чивается до нескольких десятков метров, при этом скважины 
имеют наклонное положение и направление, обеспечивающее мак­
симальное пересечение трещин (рис. 45, а). При тампонаже 
с земной поверхности горизонтальных и наклонных выработок 
скважины размещаются параллельно оси выработки и таким об­
разом, чтобы обеспечить водо-газонепроницаемую завесу. Схема 
тампонажа с использованием наклонно направленных скважин 
разработана и осуществляется управлением «Спецтампонажгео- 
логия».

_ При.тампонаже.из.забоя выработки скважины располагаются 
с отходом от контура на_р^5~0Д^^по условиям размещения 
бурильных машин.

При тампонаже скальных пород с равномерной трещинова­
тостью тампонажные скважины можно бурить параллельно оси 
выработки.

При бурении пород с ориентированной системой трещиновато­
сти тампонажные скважины бурят таким образом, чтобы при бу­
рении вскрыть наибольшее количество водо-газопроводящих тре-

придают зенитный угол с таким рас- 
чтобы забои их выходили за контур выработки вчерне на

и^ ГнгенЪиа̂ ^^̂  У^(рис. 45, б). Кроме того, скважинам придают
ЧиЛп наклона в пределах 110—135^

диусы скважин принимают таким, чтобы ра-
жины пересекалиг^^п нагнетании в смежные сква-

\ менее 2 м, мощность «тампонажного замка» была не
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Радиус распространения раствора, а следовательно п опти \  
мальное число тампонажныл скважин зависят от горно гёолопшГ  ̂
ских условии: характера трещиноватости, размеров т р ещ и П ,л ,' 
внутритрещинного заполнения, гидростатического напора пмзем  
ных вод и принятого давления нагнетания, »идлем-

Ориентировочный расчет радиуса распространения тампонаж- 
ного раствора может быть произведен по следующим формулам:

а

Рис. 45. Схемы расположенпя тампонажных скважин:
а  — при тампонаже с поверхности; 5 — при тампоже из забоя; /  — по окруж­
ности вокруг ствола; 2 — параллельными рядами; 5 — вертикальные; 4—на­
клонные относительно оси ствола; 5 — наклонные в двух направлениях забоя
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Г
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расчетный радиус распространения раствора, м; го-.рд 
МУС тампоиажной скважины, м; Кф -  коэффициент фильтраций 
«мпонируемой среды, м/с; /Спр-коэффициент проницаемост 
тампониЬуемых пород; / -в р е м я  нагнетания раствора, с; ро~дав 
ление нагнетания, фиксируемое манометром растворонасоса 
хгс’см̂ * Рг — гидростатический напор подземных вод, м вод. ст*
VC и г — кинематическая вязкость воды и раствора, м^/с; р^сте’ 
лень заполнения трешин раствором; — структурная вязкость на- 
гнетаемого раствора, кгс/м^; ф и активная и объемная пори­
стость тампонируемых пород; В=тоЛ константа, зависящая от
реологических свойств тампонажного раствора; С = —̂ —-кон­
станта, зависящая от геометрических параметров тампонируемого 
массива; тз — предельное динамическое напряжение сдвига тампо- 
нажного раствора, кгс/м^; s ~  среднее раскрытие трещин, м; 
Шу — скважиность трещиноватого массива;

di — диаметр частиц твердой фазы тампонажного раствора, м.
Формулы В. Маага и Т. С. Каранфилова выведены для одно­

родных растворов, подчиняющихся закону внутреннего трения 
Льютона. Радиус распространения тампонажных растворов лрн 
применении структ^фных растворов определяется по формуле, 
предложенной И. И. Вахрамеевым.

При разработке проектов тампонажных работ величина ра­
диуса распростра~нения тампонажного раствора принимается раз­
личной: в СССР,::::0.коло_3^5 м, в Канаде — 2— 14 м, в ЮАР —от
2 до 20 м и т. д. В последние годы в ЮАР были предприняты ме­
ры по практическому определению радизха распространения там­
понажных растворов в различных типах трещиноватых пород. 
Для этой цели в нагнетаемый тампонажный раствор вводят инерт­
ный краситель, причем каждой скважине соответствует краситель 
своего цвета. При проведении выработок устанавливается дейст­
вительный радиус распространения раствора. На основании этих 
опреде*тений было установлено, что в изверженных трещинова­
тых породах он достигает 20 м, в осадочных— 10 м, т. е, в 3—
4 раза превышает ранее предполагаемый. Установление этого 
факта позволило резко сократить число тампонажных скважин,, 
что особенно важно при тампонаже с земной поверхности.

Коренная зависимость между проницаемостью пород и числом 
тампонажных скважин видна из анализа практики тампонажных 
работ на рудниках Саскачевана (Канада). Фильтрационные свой­
ства водоносных пород этого месторождения имеют большое раз- 
ноооразие. Поэтому, количество скважин, обеспечивающих успеш-

® (формация Лонженул) ДО

ЛРНП проведения тампонажных .работ установ-
» ри предварительном тампонаже из забоя "проходимой вы-
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работкп число скважин можно принимать 5—10 в крупно-и сред­
нетрещиноватых породах, при мелкой же трещиноватости или при 
нарушенных породах число скважин достигает 40—50 и более При 
предварительном тампонаже с земной поверхности число тампо- 
нажных скважин в крупно- и среднетрещиноватых породах при­
нимается от I до 8 , однако число их в мелкотрещиноватых поро­
дах увеличивается до 30 и более.

Усть^ тампонажных скважин для обеспечения направления 
бурения, установки^ та мпонажной головки и возможности созда­
ния давления нагнетания оборудуются направляющими труба­
ми— KOHAyKTopajrfH с_тщательным замоноличиванием их в мас­
сиве це1^ентным11ли цементно-песчаным раствором. При тампони- 
ройаиин из забоя выработки направляющие трубы устанавлива­
ют в проектное положение при устройстве тампонажной подушки, 
при тампонировании ш д  защитой породного целика скважины 
под кондуктор бурят диаметром большим, чем основная скважина. 
Заманоличивание кондукторных труб в породах производят за­
ливкой или нагнетанием в затрубное пространство растворов 
с добавками ускорителей схватывания цемента. При длине кон­
дукторных труб более 5 м заделку их осуществляют только на­
гнетанием раствора до выхода его на поверхность из устья сква­
жины.

Для обеспечения оптимальных условий работы тампонажной 
'подушки кондукторы заглубляют в породу на 0,5—1,5 м ниже по 
дошвы подушки. Заглубление кондуктора в породы преследуе-' 
цель — передачу давления нагнетания на породы, а не на подо­
шву таМ'Понажной подушки. Для исключения прорывов нагнетае­
мого раствора под подошву тампонажной подушки перед бурением 
тампонажных скважин в кондукторы нагнетается под небольшим 
давлением 3— 4 кгс/см^ — тампонажный раствор высокой проч­
ности. Затвердевший раствор образует монолитную конструкцию, 
объединяющую подстилающие породы, подушку и кондукторы.

Глубина ̂ заделки кондуктора в породы при тампонаже с зем­
ной повер:шости'’или из забоя"проходимой выработки с приме­
нением породного предохранительного целика определяется по, 
формуле

/  гм * ■ ’ (IVЛ1)

где /к — глубина заделки кондуктора, см; р — давление нагнета­
ния при испытании герметичности заделки кондукторной трубы, 
кгс/см^; d — внутренний диаметр кондукторной трубы, см; /^ — на­
ружный диаметр кондукторной трубы, см; /т — удельное трение на-, 
ружной поверхности кондуктора о породу, кгс/см .

При заделке кондукторов в песчаных, гравелистых или пес- 
чано-глинистых породах оно равно 0,25, в п л о т н ы х  глинисты^х по­
родах или мергелях — 0 ,55, в скальных породах 0,80 кгс/см .
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в  целях улучшения сцепления кондукторных труб с затруб 
ным заполнением на наружную поверхность труб иногда навд. 
рпваются кольцевые выступы.

Испытания герметичности заделки кондукторов производятся 
нагнетанием воды -под давлением, превышающим в 1,5 раза мак­
симальные давления нагнетания тампонажного раствора.

Тампонажные скважины заполняют обсадными трубами толь­
ко при бурении в зоне неустойчивых пород, представленных обычно 
наносными четвертичными отложениями. При наличии неустойчи­
вых пород, в которых намечено проведение тампонажа, тампонаж- 
ная скважина осаждается по мере углубки скважины при ее буре* 
НИИ. Обсадные трубы удаляются из скважин после спуска в  нее 
трубы-инъектора, по которой в породы нагнетается тампонажный 
раствор.

При бурен1П1 скважин в породах с напорными водами или га­
зами применяют специальные меры по предотвращению прорыва 
последних в выработку. Для этой цели направляющие кондук­
торы оборудуют сальниковыми устройствами, обеспечивающими 
герметичность скважин и возможность спуска и подъема бурового 
инструмента в процессе бурения скважин.

После окончания бурения скважины буровой инструмент из­
влекают. При наличии сальникового устройства запорный кран 
кондуктора перекрывают, снимают сальниковое устройство и 
вместо него к вертикальному патрубку крана присоединяют там- 
понажную головку. При отсутствии сальникового устройства пос­
ле окончания бурения на кондуктор устанавливают запорную ар­
матуру и скважину подсоединяют к нагнетательному трубопро­
воду. На горизонтальном патрубке тампонажной головки уста­
навливают манометр.

После оборудования скважины тампонажной головкой произ­
водят промывку скважины чистой водой, которая очищает ее от 
остатков буровой мелочи, а также удаляет глинистый или или­
стый материал, заполняющий трещины пород. Скважину промы- 
^ ю т  до тех пор, пока из нее не будет выходить светлая вода. 
Промытая и оборудованная скважина подготовлена для нагнета­
ния в нее тампонажного раствора.

Бурение и тампонирование скважин можно производить по 
^едующим схемам:

1. Бурят одну половину скважин, после промывки в них нагне­
тают тампонажный раствор. По окончании тампонажа этих сква­
жин бурят остальные скважины и тампонируют их. В первой по­
ра стъор а ^ время происходит твердение закачанного

тампонажные скважины, после промывки и опре- 
мальным из них тампонируют скважину с макси-
скважнн воды. Очередность тампонирования остальных
в нисходящ^ порялк! размерам притоков воды в иих

118

i \



V *3. Большое распространение получил так называемый способ 
сближения скважин. При применении этого способа первона­
чально бурят и тампонируют две диаметрально противополож- 
иые скважины. Затем бурят следующие две скважины, располо­
женные на диаметре, перпендикулярном к первому. После нагне­
тания тампонажного раствора в эти скважины, бурят третью па­
ру скважин, расположенных на диаметре, который находится 
под углом 45° к первым двум, и т. д. Этот порядок бурення и там- 
понирования скважин уменьшает до минимума вероятность про­
никновения тампонажного раствора в соседние скважины вслед­
ствие значительных расстояний между ними. Через первые две 
скваяшны тампонируется большинство крупных трещин, при 
тампонировании последующих скважин перекрываются более мел­
кие трещины.

§ 23, ТАМПОНАЖНЫЕ ПОДУШКИ •
 ̂ И ПОРОДНЫЕ ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ ЦЕЛИКИ

При производстве тампонажа из забоя выработки с 
целью изоляции ее от прорыва, напорных вод и выхода нагнетае­
мого тампонажного раствора сооружаются тампонажные подуш­
ки или же используются водонепроницаемые породные целики.

Тампонажные подушки представляют собой искусственно со­
здаваемые бетонные, реже — железобетонные и сборные метал­
лические -перемычки, устанавливаемые на забое выработки.

Толщина тампонажных подушек определяется по расчетам и 
формулам, имеющим приближенный характер. На толщину по­
душки влияет размер выработки, механические характеристики 
вмещающих пород, материала подушки и давление нагнетания рас­
твора.

Существуют две конструкции тампонажных подушек: сфери­
ческие и плоские. Тампонажные подушки могут быть одноступен­
чатыми или многоступенчатыми (рис. 46).

Одноступенчатые тампонажные лодушки применяют при срав­
нительно небольших давлениях нагнетания, многоступенчатые — 
при больших. Форма поперечного сечения тампонажных подушек 
соответствует форме поперечного сечения горных выработок, 
в которых они сооружаются.

Тампонажные>додушки. опирающиеся на горные породы, у по- 
дошвы имеют площадь поперечного сечения в .25 раза^боль- 
ше, чем_сечение проходной выработки. При устройстве таких 
п'одушйГ боковые грани и^Гзаделывают в породу под некоторым 
углом к оси выработки, чем обеспечивают передачу давления на­
гнетания раствора боковым породам.

В неустойчивых трещиноватых горных породах, когда трудно 
выполнить уступы, применяют конструкции тампонажных поду­
шек, которые опираются на постоянную крепь горных выра^боток 
(рис. 46). С целью предотвращения разрушения постоянной кре­
пи в примыкающей к подушке части выработки под действием 
давления нагнетания тампонажного раствора, в крепи на расстоя-
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„„„ 9 4 м ОТ тампонажной подушки пробуривают шпуры до кон- 
™  с горными породами. Если в процессе тампонажа из про- 
б Г е ^ ы х  шпуров появится раствор, нагнетание прекращается 
Х о ы  иТкоторых появился раствор перекрываются. Тампонаж 

вмобн^ляется после схватывания закачанного раствора и 
набора им 20-30%-ной проектной прочности.

Способ сооружения тампонажной подушки зависит от того, 
поступает ли в забой тампонируемой выраоотки вода при сооруже­
нии подушки или не поступает.

а —
Рис. 46. Тампоиажные подушки:

одноступенчатая плоская; б — одноступенчатая сферическая; в — многоступенчатая сфе­
рическая; г  — многоступенчатая плоская

При отсутствии В забое воды укладка бетона в подушку за­
труднении не представляет. При наличии притока воды подушка 
укладывается следующим образом.

В стволах на местах, соответствующих расположению всасов 
проходческих насосов, устанавливают деревянные ящики с про­
сверленными в их стенках отверстиями. На дно ящиков засыпают 
щебень или гравий и затем устанавливают трубу диаметром, не­
сколько большим диаметра всаса насоса (рис. 47). На забой ство­
ла укладывают каптажный слой из щебня толщиной до 1 м (по 
расчету). Толщину каптажного слоя определяют исходя нз усло­
вия обеспечения необходимого объема аккумуляции воды, посту­
пающей к водоотливному насосу при вынужденной кратковремен­
ной остановке его, по формуле

+ 0 , 2 5 ,  м, (IV. 12)d =
пр

где^^ толщина каптажного слоя, м; Q — приток воды в каптаж- 
ныи слой, м/ч;  t расчетное время вынужденной остановки рЗ" 
ооты насосов; Р — коэффициент пустотности щебеночной засыпки; 

сечение выработки на уровне подошвы подушки,
откачке воды на каптажный слой укладыва* 

или рубероид, которые покрывают быстротвердеющим Цб'
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ментно-песчаным раствором толщиной 0 1—по ь 
местах устанавливают кондукторы и о д н м п р м И  "Роектных 
бетон подушки. одновременно укладывают

При достижении бетоном проектной прочности пг,.„о 
бы перекрываются и каптажный слой там пппит!^ Р̂У-
деющим цементным раствором. Давление н Г Е ш т ^ Х в о ^ а
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Рис. 47. Конструкция тампонажной подушки в 
стволе шахты с притоком воды:

7 — деревянный ящик; 2 — дренажные трубы; 3 — кап­
тажный слой: ^ — толь; 5 — бетон; б — трубы для тампо­

нирования каптажного слоя

Рис. 48. Схема двухступенчатой тампонажной 
подводной подушки

в каптажный слой принимается на 20—30% выше гидростатиче­
ского напора подземных вод на уровне подошвы подушки. После 

-затвердения закачанного в каптажный слой раствора приступают 
к бурению скважин и тампонажу заходки.

В том случае, когда средства водоотлива не обеспечивают от­
качку всей поступаюш;ей в ствол воды, тампонажную подушку со­
оружают методом подводного бетонирования.

Конструкции 'бетонных подводных тампонажных подушек весь­
ма просты и представляют собой обыкновенные одно-или двухсту­
пенчатые цилиндрические тела, поперечные сечения которых рав­
ны сечениям ствола в месте сооружения подушек (рис. 48) ♦
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^  Одноступенчатые подводные «подушки применяют для изоляции 
прорывов воды в случаях, когда нижний участок ствола закреплен 
постоянной крепью или на необходимую высоту не закреплен.

Двухступенчатые подводные тампонажные подушки возводят 
одновременно в закрепленной и незакрепленной частях ствола.

В настоящее время подводное бетонирование подразделя­
ют на:

бетонирование с частичной изоляцией бетона при его укладке 
в воду;

бетонирование с полной нзоляциен его при укладке;
раздельное бетонирование.
Подводное бетонирование с частичной изоляцией бетона осно­

вано на подаче его в воду в контейнерах. При движении контей­
неров в воде достигается «полная изоляция бетона от воды, но 
при открытии днища контейнера бетон под действием собствен­
ного веса проходит некоторый путь в воде, где и происходит 
частичное вымывание цемента. С целью снижения вымывания це­
мента из укладываемого бетона расстояние между днищем кон­
тейнера и ранее уложенным бетоном должно быть минимально 
возможным.

Подводное бетонирование с полной изоляцией бетона явля­
ется наиболее совершенным и достигается укладкой бетона в по­
душку по трубам.. Трубы для спуска бетона, обычно диаметром 
150—200 мм, располагают по сечению ствола равномерно таким 
образом, чтобы максимальное удаление по горизонтали их от 
точек укладки бетона не превышал 2,5—3,0 м. Нижние концы труб 
перед началом укладки бетона должны отстоять от забоя ствола 
на расстоянии J50—200 мм. По мере укладки бетона трубы под­
нимаются таким образом, чтобы их концы все время находились 
ниже верхней отметки уложенного бетона, чем исключается рас­
слоение бетона и вымывание из него цемента.

При раздельном бетонировании на забое устанавливают не­
сколько трубопроводов. Затем на забой укладывают слой щебня 
или гравия расчетной высоты. По трубопроводам в слой гравия 
или щебня нагнетается быстротвердеющий цементно-песчаный ра­
створ. Расход цементно-песчаного раствора определяется объе­
мом пор крупноскелетного материала тела сооружаемой подушки. 
По мере подачи раствора в ствол трубопроводы поднимаются 
вверх.

Для повышения качества работ по устройству тампонажной 
подушки методом подводного бетонирования целесообразно ис­
пользование эффекта противотока, который состоит в том, что ис­
кусственно создается подпор воды в тампонируемой выработке. 
Подпор воды обеспечивается поддерживанием уровня воды в там­
понируемой выработке несколько выше естественного уровня 
подземных вод. Для этого в выработку с поверхности подается 
вода. Подпор воды обеспечивает стабильное состояние бетона при 
его укладке, исключает вынос цементных частиц из укладываемого 
бетона и разжижение его.
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Для обеспечения необходимого качества подводного бетони­
рования последнее должно производиться непрерывно в один при­
ем до полного окончания сооружения подводной тампонажной по­
душки.

Определение размеров тампонажных подушек производится 
по методу, разработанному канд. техн. наук Е. П. Калмыковым. 
 ̂ Тампонажные подушки в вертикальных стволах круглой фор­
мы. Расчет тампонажной подушки заключается в определении 
толщины ее и угла наклона боковой поверхности подушки.

Угол наклона боковой поверхности тампонажной подушки 
к вертикальной оси ствола, на основании данных практики произ­
водства работ, принимается равным 20—30°.

Форма подушки зависит от механической прочности вмещаю­
щих пород.

Толщина сферической тампонажной подушки приближенно 
определяется по формуле [20]

В \p̂ D,
2/?б

пр (1V.13)

где Я — коэффициент перегрузки, принимаемый в пределах 1,1—
1 ,2 ; ро — давление нагнетания тампонажного раствора на уровне 
подошвы тампонажной подушки, кгс/см̂ ; — диаметр ствола 
в проходке, см; /?б==̂ т]б̂  — расчетное сопротивление бетона Брм 
сжатии в возрасте начала нагнетания тампонажного раствора, 
кгс/см ;̂ т  — коэффициент условий работы, принимаемый равным 
0,7—0,8; R — нормативное сопротивление бетона сжатию в возра­
сте 28 сут, кгс/см̂  — принимается по данным СНиП ПБ 1-62 рав­
ным: для бетона марки 200—145 кгс/см̂ ; для бетона марки 250— 
165 кгс/см®; для бетона марки 300—210 кгс/см̂ ; пв — коэффициент 
относительной прочности бетона в раннем возрасте, определяемый 
по данным табл. 18.

При устройстве сферической подушки высота сферической по­
верхности принимается равной /i=0,15Z>np. Радиусы сферических

Таблица 18
Коэффициент относительной прочности бетона в раинем возрасте

Возраст бетона, 
сут

с добавкой CaCl, в количестве

без добавки
1?й 2S 5ч

1 0,12 0,20 0,23 0.27
2 0.27 0,38 0,45 0,50
3 0,37 0,50 0,55 0,60

- ' 5 0,52 0,63 0,73 0,80
7 0,62 0,77 0,84 0,88

14 0,82 0,93 1.00 1,05
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поверхностей тзмттонажной подушки определяются из следующих 
выражений:

верха подушки
r,=0,9D„p; (*V.14)

подошвы подушки
Г2 =  0,90„р+Всф-

Толщина плоской тампонажной подушки определяется по фор­
муле

B„. =  - ^  +  0,15D„p, ы. , .((V.16)

Многоступенчатые тампонажные подушки сооружаются при 
расчетной толщине одноступенчатой подушки более 3 м.

Определение параметров многоступенчатых тампонажных поду­
шек производится следующим образом.

По вышеприведенным формулам определяется общая толщи­
на тампонажной подушки. Затем конструктивно принимается тол­
щина одной ступени многоступенчатой подушки. Толщина ступени 
обычно принимается одинаковой для всех ступеней и равной 2—3 м. 
Число ступеней находится из выражения

= ' (IV.17)Ост
где 5 — расчетная толщина подушки, м; Вст—-принятая толщина 
од>юй ступени подушки, м.
. Толщину тампонажных подушек, опирающихся на постоянную 
крепь, можно рассчитать по формулам (IV. 13) и (IV. 16) с после­
дующей проверкой прочности материала крепи на сжатие [20]. 
Условием достаточности расчетной толщины подушки является

где /?кр — расчетное сопротивление материала крепи, кгс/см ;̂ 
/?д — действительное напряжение сжатия крепи под воздействием 
давления нагнетания:

для плоской тампонажной подушки

для сферической тампонажной подушки

’ КГС̂ СМ , (IV .I J ;

где X — коэффициент перегрузки; ро — давление нагнетания тампо- 
нажного раствора на уровне тампонажной подушки, кгс/см ;̂ Осв 
диаметр ствола в свету, см; t — толщина крепи, см; h — высота 
сферической поверхности подушки, см: т  — коэффициент условий 
работы.
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Устройство тампонажных подушек требует значительного рас­
хода строительных материалов, больших затрат труда и продол­
жительных перерывов между окончанием устройства подушки 
и началом нагнетания раствора в тампонируемое пространство. 
Поэтому наиболее перспективно и желательно в определенных гор­
но-геологических условиях тампонирование производить под за­
щитой предохранительных породных целиков, выполняющих роль 
предохранительных тампонажных перемычек. Область же приме­
нения тампонажных подушек рационально ограничить случаями 
внезапного прорыва воды или газа при неожиданном вскрытии 
водогазоносного горизонта, а также при сильно нарушенных и 
весьма слабых вмещающих породах.

В качестве породных предохранительных целиков используют 
пласты водонепроницаемых или ранее затампонированных креп­
ких или средней крепости пород.

Толщина предохранительных породных целиков зависит от 
крепости пересекаемых пород, конечного давления нагнетания и 

.гидростатического напора подземных вод на уровне почвы предо­
хранительного целика. Обычно толщина предохранительного це­
лика изменяется от 2 до 10 м и может быть подсчитана по фор­
мулам

М (IV.20)

или
X/?oZ?tip 

ft= — п— , м, (IV.21)

где ро — максимальное давление нагнетания, воспринимаемое 
предохранительным породным целиком, тс/м̂ ; Dup — диаметр 
ствола в проходке, м; f — коэффициент крепости пород по шкале 
проф. М. М. Протодьяконова; т — допускаемое напряжение по­
род па срез, определяемое по данным табл. 19.

Т аб л и ц а  19

Горные породы

предел 
прочности 

при раздавли­
вании, 
кгс/см*

■ Допускаемое напряжение, 
кгс/см*

при сжатии
при скалыва­

нии 
(среде»

Крепкий песчаник 
Песчаник средней крепости 
Известняк плотный^
Известняк пористый
Сланец песчанистый
Сланец глинистый . ^
Мергель

1000-1500
600—1000
800-1200
400-600
300—600
300—500
200—400

200—300 
120-200  
160—240 , 
80—120 
60-120 
60—100 
40-80

20—30
12—20
16-24

8 - 1 2
6 - 1 2
6—10
4-8
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в ряде случаев может оказаться целесообразным применение 
к о м б и н и р о в а н н о й  защиты ствола от прорыва нагнетаемого тампо- 
иажиого раствора. Наряду с оставлением породного водоупорного 
целика сооружается также тампонажная подушка небольшой тол­
щины. ^

Подводные тампонажные подушки.̂  Одноступенчатые подвод- 
]1ые тампонажные подушки под воздействием давления нагнетае­
мого раствора будут выпираться вверх. Этому  ̂выпиранию будут 
противодействовать сила сопротивления боковой поверхности там- 
поиажной подушки трению о горные породы или крепь ствола Го 
и собственный вес тампонажной подушки Q.

Условие равновесия одноступенчатой подводной тампонажной 
подушки, при котором исключается возможность выпирания ее 
из забоя, запишется в виде

> P ,^ < T o + Q . (VI.22)

После преобразований формулы для определения толщины од­
ноступенчатых подводных тампонажных подушек будут иметь 
вид:

для подушки, сооружаемой в незакрепленной части ствола,

(IV.23)

для подушки, сооруженной в закрепленной части стволэ,

4СЧ^тДГ* (IV .24)

где Х= 1,1— 1,2 — коэффициент перегрузки; ро — давление нагне­
тания тампонажного раствора, тс/м̂ ; D и Dq — диаметр ствола 
соответственно в проходке и свету, м; • С и С' — коэффициенты 
сцепления материала тампонажной подушки на контакте с гор­
ной породой или же (С') на контакте бетонных цилиндров ство­
ла и подушки; у — объемный вес подводного бетона, тс/м^

Величину коэффициентов сцепления С и С' на контактах сле­
дует принимать при минимальных значениях прочности пород и 
бетона на сдвиг.

Двухступенчатые подводные тампонажные подушки находятся 
под воздействием давления тампонажного раствора, которое бу­
дет стремиться срезать ее в уширенной части и выдавить в ствол. 
Этому давлению будут противодействовать сила сопротивления 
срезыванию материала подушки в ее уширенной части, сила со­
противления трению в суженной части тампонажной подушки
о крепь ствола и собственный вес Q тампонажной подушки. Усло­
вие равновесия подушки будет иметь вид

\Ро <То +  Г  +  Q. (IV.25)
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Сила сопротивления сдвигу материала тампонажной подушки 
в ее уширеннои части
ro =  / ĵCo-Dy/i2, тс/м-, (IV.26)
где /̂ 1— коэффициент условий работы материала подводной там­
понажной подушки; Со — расчетное сопротивление материала 
тампонажной подушки сдвигу, тс/м̂ ; Ла — толщина уширенной 
части тампонажной подушки, м.

Сила сопротивления суженной части подводной тампонажной 
подушки и крепи ствола

тс/м2, (IV.27)
где /zi— толщина суженной части тампонажной подушки, м. 

Собственный вес тампонажной подушки

Q =  ̂ (D o^ A .+ D ^ /!,), тс. (IV.28)

Так как толщина уширенной части тампонажной подушки /ij, 
т. е. расстояние от забоя до нижнего среза постоянной крепи 
ствола, известна, то определение толщины подушки сводится к 
определению толщины суженной части тампонажной подушки по 
формуле

л. (IY.29)

Тампонажные перемычки при предварительном тампонаже го- 
ризонтальных и наклонных горных выработок. По своей конструк­
ции тампонажные перемычки при предварительном тампонаже 
горизонтальных и наклонных горных выработок также подразде­
ляют н^днрступенчатые и многоступенчатые..

Размеры тампонажных перемычек определяются расчетом на 
их сжатие и срез. Расчетная схема показана на рис. 49.

Под действием давления нагнетания тампонажного раствора 
перемычка стремится сдвинуться вдоль оси горной выработки. 
Этому сдвигу противодействуют силы реакции Q .горных пород, на 
которые перемычка опирается боковой поверхностью.

Рис. 49. Расчетная схема одно­
ступенчатой тампонажной подуш* 
кн для горизонтальных и наклон̂  

ных выработок
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Под действием рассматриваемых сил тампонажная перемыцг, 
«удет находиться в равновесии, условие которого в общем вил! 
записывается следующим образом: Де

‘■Q (IV .30)
После преобразования уравнение (IV.30) может быть псполь. 

зовано для определения толщины тампонажнон перемычки ппн 
расчете ее на сжатие в следующем виде:

т/?бЯп«.2-Н tgT* (IV.31)

где m = 0 ,7- r 0,8 — коэффициент условий работы; 
коэффициент перегрузки; ро — давление нагнетания тампонажного 
раствора, тс/м̂ ; 5п — площадь поперечного сечения выработки 
вчерне, м̂ ; Рп — периметр выработки проходке, м; — расчет­
ное сопротивление бетона тампонажной перемычки сжатию, тс/м̂ ’ 
а —угол наклона боковых граней перемычки к горизонтальной 
оси выработки, обычно принимается равным 15—20°.

Из условия противодействия срезу (пр6давливан11ю) толщина 
тампонажной перемычки определяется по формуле

В ' = ^ ,  - . (IV.32)

где 5о — площадь поперечного сечения выработки в свету, м̂ ; то— 
расчетное сопротивление бетона перемычки на срез, тс/м̂ ; пе­
риметр выработки в свету, м.

При использовании в качестве тампонажных перемычек нена­
рушенных водонепроницаемых целиков пород толщину их опреде­
ляют по формуле

= (IV.33)

где / — коэффициент крепости пород по шкале проф. М. М. Про- 
тодьяконова,

§ 24. ПАРАМЕТРЫ ПРОИЗВОДСТВА 
J ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ТАМПОНАЖА

Техническая и экономическая эффективность предвари­
тельного тампонажа массива горных пород в основном опреде- 

•. ляется следующими параметрами:
X начальным и конечным давлением нагнетания раствора в по­

роды;
консистенцией тампонажных растворов;
сроками схватывания свежеприготовленного и закачанного 

в тампонируемое пространство тампонажного раствора;
физико-механическими характеристиками тампонажного рз- 

ств^а и тампонажного камня в тампонируемом пространстве.
Правильный выбор величины давления нагнетания раствора 

а частую оказывает решающее влияние на доброкачественность



„  успешность тампонажа горных пород. Поэтому определению оп­
тимального значения давления прп производстве тампоиажиых 
работ придается большое значение. Величина давления нагнета- 
НИЯ тампонажного раствора принимается в зависимости от це­
лого ряда факторов:

глубины залегания тампонируемых пород;
длины (высоты) тампонажной зоны:
необходимого радиуса распространения тампонажного ра­

створа;
производительности нагнетательного оборудования;

•- характера трещиноватости и размеров трещин п пор в там­
понируемом массиве;

гидростатического напора подземных вод или газов, заклю­
ченных в тампонируемых породах;

реологических характеристик раствора.
В общем вид^^ф^мула для определения да_вления на гнета иия,‘ 

фиксируемого мШомётром тампонажного насоса,'может быть за-' 
писана в виде А С

=  — Л .с+ Р^-Л , кгс/cmS ’ "  (1V.34)
где Ар — потери давления при движении раствора в нагнетатель­
ных растворопроводах и скважине к зоне тампонажа (поглоще­
ния), кгс/см ;̂ /?г.с — гидростатическое давление столба тампо­
нажного раствора в скважине на уровне кровли тампонируемых 
пород, кгс/см2; рг — гидростатический напор подземных вод или 
газа в тампонируемых породах, кгс/см2; р — потери давления при 
движении «тампонажного. раствора в трещинах тампонируемых 
пород, кгс/см ;̂

Потери, давления раствора в растворопроводах и скважине 
могут быть определены опытным путем или расчетным способом 
по известным формулам гидравлики. При расположении нагнета­
тельного оборудования непосредственно у скважины сравнитель­
но небольшой длины при тампонировании зажимным способом 
потерями давления можно пренебречь.

Гидростатическое^ да вление̂  ̂столба̂  тампонажного раствора 
в скважине на уровне кровли та'мпошфуемых пород определяется 
по формуле
„ кгс.'смП (IV .35)/̂ г.с 10
где yp — удельный вес тампонажного раствора, кгс/м̂ ; Я  — глу­
бина расположения кровли тампонируемых пород от устья там- 
понажной скважины, м.

При тампонировании глубоких горизонтов с земной поверхно­
сти гидростатическое давление от веса столба тампонажного 
раствора может достигать нескольких десятков килограммов-сил 
на 1 см̂ .

Потери давления на преодоление сопротивлений движению там­
понажного раствора в тампонируемой среде при заданных вели-
9 зяк. т



чипах радиуса распространения растьора и производительности 
нагнетательного оборудования могут быть определены из урав­
нения Н. В. Тябнна

где Q — расход тампонажного раствора, см^с.; i i— структурная 
вязкость тампонажного раствора, кгс*с/см ;̂ то — динамическое на­
пряжение сдвига тампонажного раствора, кгс/см ;̂ 6=2/i — рас­
крытие трещин, см; R — радиус распространения тампонажного 
раствора, см; г— радиус тампонажной скважины, см.

Перемещение тампонажного раствора по трещинам может 
происходить или в режиме неустановившегося движения, или в 
режиме напорного установившегося движения.

Для обеспечения более полного отжатия избыточной воды из 
раствора и уплотнения цементационного материала в трещинах 
каждая скважина после отказа должна выдерживаться под наи­
большим давлением не менее 30 мин. При тампонировании круп­
ных трещин время выдерживания скважин под давлением следует 
увеличивать до 60 мин.

Многочисленные данные практики производства тампонажа 
в СССР и за рубежом показывают, что чем больше величина ко­
нечного давления нагнетания, тем эффективнее результаты там­
понажа горных пород.

Увеличение давления нагнетания позволяет увеличить ра­
диус распространения тампонажного раствора в массиве, чем 
достигаются сокращение числа тампонажных скважин и более 
полное заполнение тампонажным камнем трещин и пор в породах.

Вместе с тем следует иметь в виду, что при определенном 
уровне давления может произойти разрыв тампонируемых пород, 
в результате чего образуются новые водо-газопроводящие тре­
щины и возможен прорыв нагнетаемого раствора на отметку ус­
тановки тампонажного оборудования. Установлено, что допусти­
мые величины градиента давлений нагнетания составляют: для 
оса'дочных^порЬд''0 .19—0,25 кгс/см^на 1 м глубины, .залегания, 
тампонируемых пород; для извержех^ных^прроД’0/27—0,37 кгс/см '̂ 
на 1 м глу5йны за~легания тампон^фуемьтх. дород̂ ._,
' П]р7П1ебольших глубинах залегания тампонируемых пород от 
земной поверхности или забоя проходимой выработки трещины 
разрыва могут достигнуть поверхности земли или забоя выработ­
ки п раствор начнет выходить на поверхность. В результате про­
веденных исследований канд. техн. наук П. П. Гальченко были 
получены эмпирические формулы, устанавливающие максимально 
допустимые величины давления нагнетания, не приводящие 
к прорыву раствора на поверхность:
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(,\L4 I- L>J^
в наносах

/̂max ^^>229//, кгс/см**; ^   ̂ (IV .37)
в осадочных породах

/’г а а * = - ^ “ / 0 , 7 Я - 3 ,  кгс/см-; (IV.38)

~ в  изверженных породах

кгс/см\ (IV .39)

где Я  — глубина залегания кровли тампонируемых пород от по­
верхности, м.

Эти формуль^п^имеиимы_доjviydnnî OO^M.
При  ̂произвбдстве предварительного тампонажа из забоя про­

ходимой выработки максимально допустимое давление нагнета­
ния принимают исходя из несущей способности тампонажной по­
душки или породного предохранительного целика.

При тампонаже пород с неоднородной трещиноватостью или 
пористостью по высоте тампонажной заходки с целью сокраще­
ния расхода тампонажных материалов бывает целесообразным 
тампонаж одной и той же заходки производить^за_два приема.
За первый прием тампонируют более крупные трещины, для чего 
применяют более дешевые и крупнодисперсные тампонажные ма­
териалы. Оптимальную величину конечного давления нагнетания V* 
в этом случае принимают такой, чтобы обеспечить необходимый \ 
радиус распространения раствора.

Во второй прием нагнетания тампонируют мелкие трещины и 
породы, для чего используют тампонажные растворы с высокой 
проникающей способностью. Между этими приемами нагнетания и 
делается перерыв во времени, равный 4—20L4.,необходимый для 
твердения закачанного в первый прием тампоиажного раствора.

- При производстве тампонажных работ важное значение имеет 
правильный выбор консистенции тампонажных растворов, кото­
рая зависит от таких факторов, как размер водо-газопроводящих 
трещин, давления нагнетания, скорости движения потока подзем­
ных вод и др. Выбор консистенции тампонажных растворов в ос­
новном производят на основании опытных лабораторных и произ­
водственных данных.

Первоначальное значение В :Т  раствора — отношение воды 
затворения и твердых составляющих в составе раствора — во всех 
случаях тампонажа следует начинать с нагнетания растворов ма­
лых концентраций.

На основании рекомендаций проф., д-ра техн. наук Н. Г. Тру- 
пака, первоначальную концентрацию раствора назначают в зави­
симости от величины удельного водопоглощения горных пород 
до их тампонажа согласно следующим данным:
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Уаельное водопоглощение Начальная концентрация 
пород до тампонажа. цементного раствора

л/(мин»мм) ( U . B )
0,01-0,1 ! : 10 
0,1-0,5 :5
0,5— 1,0 -3
1,0—2,0 1 ; 2  
2 ,0—4,0 : > ^

Более 4,0 ‘ * 0|75
Изменение консистенции тампонажных растворов в процессе 

1гагпетапня производится в соответствии с поглощающей способ­
ностью тампонируемых пород, которая характеризуется измене­
нием давления нагнетания. Если в процессе тампонажа в течение 
10—15 мин с момента начала л^мпонажа или после изменения 
К0ИСИСТСИЦ1И1 раствора давление jiariieTaniiH иб повышается или 
повышается ,незначительно, (не_более‘ 1 кгс/см )̂, раствор сгуща­
ется. Сгущение раствора в процессе тампонажа продолжается до 
т̂ 'ТТюр, пока давление нагнетания не начнет  ̂ равномерно повы­
шаться во времени. Нагнетание раствора такой консистенции про­
должается до достижения давления нагнетания, равного расчет- 

' ному. Затем консистенция раствора снижается. Последующее 
V разжижение тампонажного раствора производится после достиже- 
' ния максимально необходимого давления нагнетания. .

Если при нагнетании тампонажного раствора принятой кон­
систенции в течение первых минут нагнетания давление резко по­
высится, необходимо сразу же. увеличить в растворе содержание 
воды затворения; разжижение раствора продолжается до дости­
жения оптимальной консистенции его. Дальнейшее изменение со­
става раствора производится аналогично вышеописанному.

Сроки схватывания тампонажного раствора, закачанного в 
трещины и поры горных пород, должны обеспечивать возможность 
бесперебойного нагнетания в тампоиажную скважину расчетного 
количества раствора. При этом должны вводиться обязательные 
коррективы на возможные‘перерывы в нагнетании. Необходимым 
условием эффективного тампонажа будет соблюдение спедующего 
неравенства:

4 > - ^  + 4rp, ч, (IV.40)

где /п — начало схватывания закачанного в тампонируемое про­
странство раствора, определяемое с учетом отфильтрования жид­
кой фазы, ч; <7ск — расчетное количество раствора, необходимого 
для тампонажа одной скважины, м̂ ; Уц — производительность 
растворонагнетательного оборудования при заданном давлении 
нагнетания, м^ч; /пор — возможные перерывы в пагиетании, об­
условливаемые поломками оборудования и отсутствием тампо­
на >кных материалов.

При применении тампонажных растворов со сроками схваты­
вания, менее расчетных, возможно преждевременное схватывание 
закачанного раствора. В результате этого обеспечить необходп-
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Mbin радиус распространения тампопажного раствора, а следо­
вательно, и качество тампонажа невозможно. В случае исполь­
зования тампонажных растворов со сроками схватывания, суще­
ственно. превышающими расчетные величины, радиус распрост­
ранения раствора и расход тампонажных материалов будут не­
оправданно высокими.

С ростом скорости движения подземных вод сроки схватыва­
ния тампонажных растворов должны сокращаться, а число там­
понажных скважин увеличиваться. В противном случае нагне­
таемый тампонажный раствор размывается движущимися под­
земными водами и уносится ими.

При предварительном тампонаже затраты времени на повтор­
ное разбуривание тампонажных скважин для контроля и повтор­
ного их тампонирования занимают от 15 до 30% всего времени, 
затрачиваемого на тампонаж заходки. Исходя из “этого,целесооб­
разно при последней стадии каждого очередного нагнетания в 
раствор вводить добавки-замедлители схватывания, в результате 
чего в скважине оказывается слабый тампонажный камень, лег­
ко поддающийся разбуриванию.

Расчетный расход тампонажных материалов определяется с 
учетом: объема тампонируемых пород; удельного объема трещин, 
пустот и пор в тампонируемых породах; выхода тампонажного 
камня; расхода составляющих для приготовления 1 м̂  раствора 
заданного состава.

Расчетное количество тампонажного" раствора на длину там­
пон ажной заходки можно определить по формуле

• т. -
Qx =  / C „- ^ , м% ‘ (1V.41)

где /Сп— коэффициент потерь тампонажного раствора при нагне­
тании; 5т — площадь поперечного, сечения затампонированного 
целика пород, м̂ ; а — коэффициент объемной трещиноватости (по­
ристости) тампонируемых горных пород в процентах от объема 
тампонируемых пород; W— выход тампонажного камня, %; hj — 
длина тампонажной заходки, м.

Объем пустот и йор в трещиноватых скальных породах колеб- 
/ лется от 0,1 до 10%, в несвязных породах от 0,5 до 40% всего 
\ объема пород. Величина коэффициента объемной пористости опре- 
\ деляется при геологических исследованиях участка строительства 

подземных сооружений.
Выход тампонажного камня раствора определяется в каждом 

конкретном случае при максимальном давлении нагнетания.
' * Расход добавок-ускорителей и стабилизаторов раствора в су­
хом виде определяется по заданному соотношению добавок к ос­
новному компоненту раствора и расходу его.
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Контроль производится при выполнении всех работ — 
буреинп тампонажных скважин, нагнетании н приготовлении 
тампонажных растворов, при устройстве тампонажных подушек.

При бурении тампонажных скважин глубинои более 50 м с по* 
верхности земли контроль ставит своей целью соблюдение задан­
ных проектом направлений скважин на всех отметках по глубине. 
Измерения отклонений в основном осуществляются при помощи 
гидроскопического прибора «Шахтер» через каждые 30—35 м по 
глубине скважины. Допустимые отклонения скважины от проект­
ного положения должны быть не более^7о.*от полной, глубины 
скважины. При отклонении скважины сверх допустимого приме­
няют мероприятия по устранению отклонений или рядом бурят 
новую тампонажную скважину.

При бурении скважин из забоя выработки тщательно контро­
лируют забуривание их, для чего используют различные приспо­
собления (кондукторы-направляющие трубы, направляющие 
шаблоны и т. д.). Бурение производят при постоянном маркшей- 
дреком надзоре, ^

При нагнетании тампонажного раствора контроль за соблюде­
нием проектных параметров нагнетания осуществляют при по­
мощи манометров, установленных на растворонасосе и в устье 
тампонажной скважины, или станции контроля цементации СКЦ-2.

После окончания тампонажа производят контрольное иссле­
дование и испытание результатов выполненных работ. Исследова­
ния затампонированных пород производят бурением контрольных 
скважин диаметром 90—100 мм при тампонаже с земной поверх­
ности и^^иаметром 4̂0—50.мм.при тампонаже из забоя проходи- 
мой_выработки в количестве 1—2 ju t ., пробуренных в пределах 
контура затампонированного* целика пород. При возможности про­
изводится керновое бурение контрольных* скважин. По получен­
ным кернам пород определяют характер и степень заполнения 
трещин и лор пород тампонажным камнем. После бурения сква­
жины определяют удельное водопоглощение затампонированных 
пород. Тампонаж считается законченным, если удельное водопо­
глощение пород снижено в результате тампонирования до 
0^5 ЛĴ ШIн̂

При тампонаже для последующего анализа выполненных, ра­
бот и контроля результатов тампонажа необходимо регулярно 
вести исполнительную документацию, в которой следует реги­
стрировать данные по бурению тампонажных скважин, опреде­
лению в них удельного водопоглощения и нагнетанию растворов. 

Приемку выполненных работ по предварительному тампо­
нажу производит специальная комиссия, которая составляет при-_ 
емо-сдаточный. акт.

\/ § 25, КОНТРОЛЬ ПРОИЗВОДСТВА ТАМПОНАЖНЫХ РАБОТ



Г л а в а  V

ПОСЛЕДУЮЩИЙ ТАМПОНАЖ ПОРОД 
ЗАКРЕПНОГО ПРОСТРАНСТВА

В шахтостроительной практике последующий тампонаж 
применяют для ликвидации притоков воды в горную выработку и 
для усиления крепи или.бoкoвыxJтoppд._

Последующий тампонаж выполняется после возведения посто­
янной крепи горных выработок н в зависимости от решаемых за­
дач предназначается: 

j  для ликвидации сверхнормативных водопритоков в подземные 
выработки;

[[ для увеличения несущей способности_ыарушенных.горных по­
род или материала крепи*

4̂  для^заполнения. пус*ют за̂  кр^ью^ выработки и^затюбингового 
^  пространства;
/ "^СЛя"шГвьГшёния и обеспечения устойчивости постоянной крепи 

горных в ы р а б о т о Г ^ ‘ -

‘ § 26. ПОСЛЕДУЮЩИЙ ТАМПОНАЖ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
СТВОЛОВ С МОНОЛИТНОИ БЕТОННОЙ КРЕПЬЮ

В зависимости от горно-геологических условий после­
дующий тампонаж производят на протяжении всего ствола или 
на отдельных участках.

Если при сооружении ствола в водоносных породах заранее 
предусматривался последующий тампонаж, то одновременно своз-' 
ведением постоянной крепи в бетон, устанавливают^дренажные, 
трубки, через которые впоследствии бурят тампонажные скважи­
ны'н^нагнетают раствор. Дренажные трубки должны быть снаб­
жены фланцами или резьбой для подключения к ним после буре­
ния тампонажных скважин запорной и нагнетательной арматуры. 
Дренажные трубки во время и после возведения постоянной кре­
пи служат для спуска воды из пород закрепного пространства, 
чем достигается снятие гидростатического напора подземных вод 
и уменьшается размыв материала крепи. Место установки дре­
нажных трубок при возведении постоянной крепи обусловлива­
ется характером трещиноватости водоносных пород. В породах 
с отдельными водоносными трещинами, не сообщающимися друг 
с другом, дренажные трубки устанавливают на выходах трещин; 
в породах, пронизанных густой сетью сообщающихся друг с дру­
гом трещин, дренажные трубки устанавливают ’ в шахматном 
порядке равномерно по всей площади обнажения водоносных по­
род (рис. 50). При установке дренажных трубок последние за  ̂
глубляют^в_породу,на. глубину  ̂20—30 см, чем обеспёчивается бо­
лее рациональная _̂ передача давлен21я' нагнетания 'при тампднаже
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(пис 51) Снятие гидростатического напора воды и организован 
,ин oTBoi ее из-за крепи обеспечивают получение проектной 

• прочности материала крепи. Нагнетание раствора в водоносны

/1-/1 Рис. 50. Схема рас­
положения скважин 
при последующем 
тампонаже ствола 

шахты

Рис. 51. Способ креп­
ления тампоиажных 

головок:
а — при установке кон­
дукторов одновременно 
с возведением крелн 
б — при установке . кон 
дуктороа после воэведе 
пня крепн; / — проход 
ные краны: 2 — кресто 
вины иэ металлических 

<^труб; 3 — манометры 
/  4 — проходные краны 

^ — резиновые диафраг 
мы; б — резиновые гиб 

кие шланги

г?

л-

породы производят после проходки выработки на заданную ве­
личину заходки или на полную глубину.

Растворонагнетательное оборудование при производстве там­
понажа устанавливают или на поверхности при малой глубине
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залегания тампонируемого участка пород, или на подвесном про­
ходческом полке. В последнем случае тампонажный раствор пода­
ется в приемную емкость, установленную на полке, по трубам, 
проложенным по стволу, или же в бадье.

Если же при проходке стволов в проекте последующий тампо­
наж не предусмотрен, ликвидация сверхнормативных водоприто- 
ков может производиться по мере необходимости как в процессе 
сооружения ствола, так и в период эксплуатации. В этом случае 
последующий, тампонаж может быть осуществлен по одной из 
следующих технологических схем.

1. Последующий тампонаж производится с земной поверхно­
сти. Это рационально при неглубоком залегании водоносных го­
ризонтов или пустот за крепью ствола..

Вокруг ствола по окружности, диаметр которой на 3—4 м 
больше диаметра ствола в проходке, на расстоянии 4—5 м'друг 
от друга бурят тампонажные скважины до пересечения их с пу­
стотами или с породами водоупорного слоя. После окончания 
бурения скважины оборудуют запорной арматурой и обсадными 
трубами в зоне неустойчивых и наносных пород, если последние 
не подвергаются тампонированию/

Во время нагнетания раствора в местах возможного прорыва 
тампонажного раствора устанавливают тщательный контроль за 
состоянием постоянной крепи. При первых же признаках наруше­
ния крепи или больших течах нагнетаемого раствора через крепь 
выработки, нагнетание раствора прекращают и возобновляют 
лишь после ликвидации замеченных нарушений крепи или течей 
раствора.

Наблюдение за ходом тампонажных работ и проведение кон­
троля за их качеством целесообразно вести из выработки. Конт­
роль качества выполненных тампонажных работ выполняется в

• основном бурением контрольных шпуров, через которые исследу­
ют состояние затампонированных пород и производят определе­
ние величины остаточных водопритокрв.

Последующий тампонаж с земной поверхности обладает це­
лым рядом преимуществ по сравнению с другими технологиче­
скими схемами проведения последующего тампонажа, так как 
в этом случае поперечное сечение сооружаемого или эксплуатируе­
мого ствола не загромождается тампонажным оборудованием. 
Работы по тампонированию выполняют независимо от работ, ве­
дущихся в стволе. ' м 
. 2. Последуютай тампонаж производят из специальной выра- у  

''ботки, сооружаемой вблизи водоносного горизонта. Это рацио- 
. нально, если водоносный горизонт, подлежащий тампонирова­

нию, залегает на значительной глубине от земной поверхности, 
а ствол находится в' эксплуатации. Выработку для выполнения из 
нее тампонажных работ можно располагать как в породах водо­
упорного слоя, так и в пластах вышележащих монолитных необ- 
водненных пород. Тампонажную выработку обычно выполняют 
кольцевой формы на удалении 2—5 м от внешнего диаметра кре-
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пи ствола. Скважины бурят вертикальными в нисходящем или
R восходящем порядке.

Последующий тампонаж в стволах эксплуатирующихся шахт 
можно производить такй^ cjicnojiyoBaHneN^^^^^ 
ных откидными площадками \Ш \ пол ка м и. Принта м поьшрпУ̂ ]̂ --̂  
ст1вол6в'из клети растворояасос и е^ость^ для .раствора ycTaSi^
ливШ т^а^’ вагояеточнои платформе и помещают, в^клети. Буор:
иие и^контроль за̂  ведением нагнетания ^зс^щестъляют с полков̂ * 
смонтированных на крыше клети.
“^'Подачу тампонажного раствора к месту нагнетания можно про­
изводить по ставу труб, проложенному по стволу. Диаметр труб 
должен быть не менее 50,8 мм, П^иJ[^eв_(W^o^жшcтÎ или 
^p^ iocT ii .прокл адки , ра С]3 )рпровод а  ̂РДСтвор^пригота вл ива ют 
на поверхности и^аливаюх^в ̂ рие^ую емкость растворонасоса ' 
КлеТъ^подается к месту^н'агнетания.

Х'*—lipVi неглубоком залегании водоносного горизонта подачу там- 
понажного раствора и нагнетание его в шпуры можно произво- 
Д11ть растворонасосом, установленным на поверхности. Контроль 
за процессом нагнетания, бурение тампонажных шпуров и конт* 
роль качества тампонажных работ выполняют с клети - пли 
скипа.

Тампонажные работы в этих условиях ведут периодически — 
в выходные и праздничные дни, а поэтому они требуют тщатель- 
ной подготовки и четкой организации работ. 

у1\^ 3. В незаармированшх^хволах^пордедующцй^тампонаж. про-
1 1 водят с подвесного,проходческого полка. На полке устанавлива- 

'  ют растворонасос и приемную емкость для раствора или компакт- 
' '  ную растворомешалку  ̂ необходимой производительности.

Подача тампонажного раствора в приемную емкость растворо* 
насоса осуществляется в бадьях или по трубопроводу, проложен­
ному по стволу. При установке растворомешалки на проходческом 
полке компоненты для приготовления растворов подаются на по­
лок в бадьях. Вода затвореиия подается из незатампонированных 
шпуров в случае пригодности ее для приготовления раствора пли 
по трубопроводу, проложенному в стволе.

При тампонаже пород с равномерной трещиноватостью приме­
няют равномерное размещение тампонажных шпуров (см. рис. 50), 
^а сст о я н и е. jvi е ж д -Ярусам» шпуров в пределах водоносного го­
ризонта обычно пртшимают 2—4 м. Меньшее расстояние между 
ярусами принимают прТГТ^ампонажГ мелкотрещиноватых пород» 
большее — при крупнотрещиноватых породах. Расстояние между̂  
шпурами в яру^ в зависимости от размеров водоносйЫХ' треш̂ т̂г* 
пр и ним а ют 1,5̂ ^,(Г"мТ"
’̂ При тампо Г̂ажё^пброд, пронизанных не сообщающимися друг 

с другом трещинами, тампонажные шпуры располагают в соот­
ветствии с зафиксированными водоносными трещинами.

Для нагнетания тампонажного раствора рекомендуется при­
менять растворонасосы с пневматическим приводом, так как при 
этом отпадает необходимость в прокладке силового э л е к т р и ч е с к о г о

-
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кабеля и иадючается возможность поражения рабочих электри­
ческим током.

Очередность бурения тампонажных шпуров и нагнетания в них 
раствора принимается в зависимости от состояния крепи и пород 
закрепного пространства, притока воды в тампонажные шпуры.̂

В большинстве случаев нагнетание тампонажного раствора" 
производят после обуривания только одного яруса тампонажных 
шпуров, при этом раствор нагнетают одновременно в два или че­
тыре диаметрально противоположных~^шпура/ При' необходимоспТ 
укрепления материала"постояннои'крепи в первую очередь про­
изводят тампонирование бетона крепи, для чего бурят шпуры глу­
биной, на 50 см большей, чем толщина крепи. В пробуренные шпу­
ры устанавливают кондукторы-герметизаторы, позволяющие раз« 
буривать через них тампонажные скважины до проектной глуби­
ны. После укрепления материала крепи производят разбурпва- 
ние тампонажных шпуров до проектной глубины и тампонаж во­
доносных пород. Укрепление конструкции крепи производится 
в__основпом цементными'раствор а ми. ■-- - -

По многочисленным, данным практики известно, что провести 
достаточно качественно тампонаж водоносных пород за один при­
ем не всегда представляется возможным. Если при одноразовом 
нагнетании водоприток в выработку не удалось снизить до нор­
мативного, зацементированные скважины разбуривают и нагне­
тают в них вторично тампонажный раствор.'Операции разбури- 
вания тампонажных скважин и нагнетания в них тампонажного 
раствора чередуются, пока не будут достигнуты удовлетворитель­
ные результаты.

Успех выполнения тампонажных работ во многом зависит от 
правильно выбранной величины конечного ■ давления нагнетания.

Тампонажный раств6р7Т11юник  ̂ в трещины, должен прео̂ о'̂  
леть гидростатическое давление подземных вод и гидравлическое 
сопротивление движению раствора в подающих шлангах, скважи­
не п трещинах массива. Гидростатическое давление подземных 
вод определяется непосредственными измерениями, гидравличе­
ские сопротивления в раствороподающей сети и тампонируемом 
массиве принимаются на основании данных практики.

Конечное давление нагнетания должно превышать гидроста­
тическое, и для каждого тампонируемого участка устанавлива- 
ется иа^рсновании расчетных и опытных данных. Это превышение 
тем*больше,'’чем'мельче тр'еп](1шы'тампонируемы пород, чем проч­
нее материал крепи и чем большую зону тампонирования требу­
ется получить.

И^ачале тампонироватшя пород,̂ когда^трещины.еще не̂ запол- 
нены раствор6м'й"Ъй“Ле^*'п6глощается породами, нагнетание 
раствора производится под небольшим давлением, обычно_прев^- . 
шающем на 2—3 кгс/см̂  гидростатический на1тор^одземных в_9̂ ^ 
LT' да л ьнТйшейГдав л ение^н'а гнетания увеличивается одноврем'ён- 
но с изменением консистенции нагнетаемого тампонажного 
раствора.
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Последующий тампонаж в основном предусматривает устря 
пеине притоков воды на участках ранее пройденных выработок' 
Бетонная крепь на этих участках в результате фильтрации воды 
чёрсГкатсриал^крепн7как'*правило» бывает ослаблена. Этот факт

? требует особого внимания, так как при определенных величинах 
давления нагнетания тампонажного раствора в материале крепи 
могут возникнуть_опасные напряженно. Кроме того, фильтрация 
тампонажного раствор̂ а через некачественную крепь снижает эко- 
номические показатели и эффективность . тампонажных работ. 
Поэтому тампонированию горных выработок должны предшество- 
вать мероприятия по усилению бетонной крепи на участке тампо­
нажа.

К числу основных мероприятий по усилению несущеи способ­
ности крепи следует отнест]! водоулавлiiBaние и̂ предварит^ины 
предтампонажныи~ремонт, креп|Гвьфа(Гот1<и учГстках "с*ЬТепГ* 
ЪслаЬЛ^киюи кр еп ^ ' в отдельных случаях" целесообразна уста­
новка плотной опалубки, предотвращающей вынос тампонажного 
раствора из тампонируемого пространства. .

Ремонт крепи заключается в нагнетании в бетон крепи тампо- 
иажного раствора. Нагнетание раствора выполняют после осу­
ществления работ по водоулавливанию и заделке быстросхваты- 
вающимся цементным раствором открытых трещин и пор в бе­
тоне крепи. Нагнетание раствора в отдельных случаях произво­
дят в несколько приемов, пока трещины и поры в бетоне ‘посто­
янной крепи не заполнятся тампонажным камнем.

Основным критерием при определении конечной величины дав­
ления нагнетания при последующем тампонаже выработок дол­
жна быть несущая способность крепи в наиболее ослабленном 
месте тампонируемого участка.

Конечная величина давления нагнетания во многом зависит 
от очередности нагнетания тампонажного раствора в шпуры.

При одновременном нагнетании тампонажного раствора во все 
шпуры яруса величину допускаемого давления нагнетания опре­
деляют по формуле

''■'■с.'см®, (V.1)

где D — диаметр ствола в свету, см; d — толщина крепи в наибо­
лее ослабленном месте, см; Rcŷ  — расчетное сопротивление ма­
териала крепи при сжатии, кгс/см .̂ ,

При нагнетании тампонажного раствора в один шпур яруса 
получается несимметричная нагрузка на крепь и допускаемое 
давление должно быть меньше.

Расход тампонажных материалов на производство последую  ̂
щего тампонажа, так же как и при производстве предваритель­
ного тампонажа, зависит от объема пустот в тампонируемых по­
родах в пределах цилиндра, ограниченного диаметром ствола и 
диаметром зоны затампонированных пород.
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§ 27. п о с л е д у ю щ и й  ТАМПОНАЖ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
СТВОЛОВ С ТЮБИНГОВОЙ КРЕПЬЮ

Последующий тампонаж при креплении стволов тю­
бинговой крепью производят с целью заполнения пустот при воз­
ведении крепи и нередко — после возведения крепи для ликвида« 
ции остаточных водопритоков.

Последующий тампонаж с целью доведения остаточных водо­
притоков до нормативных выполняют аналогично тампонажу в 
выработках, закрепленных монолитной - бетонной или железобе-

Ы \

Рис. 52. Схема крепле­
ния тампонажных голо- 
вок в выработках с тю- • ZAv-';:?;

бИ НГО В О Й  к р е п ь ю :
/ — кондуктор; 2 — проход­
ные краны; 5 —крсстовииа 
из металлических труб; 4 — 
нагнетательный растворо- 
провод; 5 — резиновый
шланг для сброса избытка 
раствора; 6 — манометр дав­

ления

тонной Крепью. Расположение ярусов тампонажных скважин 
привязывается к тампонажным отверстиям в тюбингах. Нагнета- 

. иие раствора после бурения скважин осуществляется через шту-
* церы, вворачиваемые в тампонажные отверстия тюбингов (рис. 52)̂

При возведении тюбинговой крепи сверху вниз тампонаж за- 
тюбингового пространства производят после навески звена колец 
тюбингов и пикотажа зазора между тюбинговой колонной и пород­
ной стенкой ствола.

Назначе^е_ тампонажа затюбингового пространства заключа- 
етс?Г1в*Тоздании~ прочной и плотной ̂ оболочки за крепью, которая 
должна обеспечивать _  равномерную передачу' давления горных 
пород^на крепь и связь крепи с породными стенками, ствол а.- 

‘■Пикотаж затюб'ингового '̂зазора выполняют различными спо­
собами в зависимости от технологической схемы сооружения 
ствола.

При возведении крепи на полное звено в качестве преграды 
для раствора используют опорный венец.

Если тампонаж необходимо выполнять по мере навески тю­
бингов, то перед тампонажем в зазор между нижними тюбинга­
ми и породной стенкой ствола вплотную друг к другу забивают 
•1еревяиные клинья. Можно также закрыть затюбинговый зазор 
металлическим или деревянным инвентарным поддоном, прикреп­
ляемым болтами к нижним горизонтальным полкам тюбингов. 
Зазоры между породой и' поддоном перекрываются деревянными 
клиньями и паклей.
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p Ш /Аттътг^у за-лра исж
•iis iw’v'jhs'i.•Ml 1* 1 ^ й̂ 5>̂>/1ой.-ffAjVo;jy h*j  убнраа т̂щ^
/4.* м ; ^̂'j> r.» -̂ (UMf 1ЖИЛГ6 fHCCiK/pa '̂ т̂лбипгозо» ’̂ ПрОСТ
 ̂-IVI»' I iU*

ЦЛ1.».|у r.r-t*lMtf.i^ll^rr'» p4(ttv'»^^ Й зат /Х и и говос  пространство
»».чиил и|к»м и^о.ыгк и <̂ «<льях или ж« по труба:*с. При подаче рас- 
irtt*»ri ti л.ии^< и.* полке устаиаадизают расгзоро-
*».и«ч’ iH p»'кички рлстиоря И1 бальи в ззтхУ^инговое простраа-
1 1 .1.» ||нгп т̂*1пиг р.кгиорп продолжается до появления его из там- 

пп»*-рстий тлиграсположеииого кольца тюбингов. После 
от1\орсти« п̂ *рскр14»аю7ся и раствор пагнетзется в отверстия 

глАл\кицгго IJ отлгльпых случаях нагпетакие раствора
мо-лмо вггги nrprj птпсрстия самого верхнего кольца тюбпЕгоа 
ii.bf 1.1Х0ЛКЛМИ в 3—fj колец,

flpM подл‘(С по трубам раствор подается самотеком непосред- 
1 ГПГИИП п ллгюбиигопос прострапство через патрубок, прпсоеди- 
иг'ииыЛ К стану. Порядок заполнения затюбингового простран- 
стпл Тймпопажпим раствором аналогичен вышеописанному.

При позпсдонии тюбинговой крепи в направлении снизу вверх 
*1йкрспиос пространство заполняется раствором гухтой конснстен- 
ПИИ после установки каждого тюбингового кольца. Подача ра- 
гтпорл за тюбинги осун1ествляется самотеком по ставу труб.

128. ПОСЛЕДУЮЩИЙ ТАМПОНАЖ В ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
f И ПЛКЛОПНЫХ ВЫРАБОТКАХ С ЦЕЛЬЮ ВОДОИЗОЛЯЦИН

Подоизоляция горизонтальных и наклонных горных выра- 
бпюк в завис1Гмости от конкретных условий может быть выпол- 
m па двумя способами.

Пели нсточинком притоков воды в выработку являются тек- 
тг)нические нарушеття пли обводненные пласты горных пород 
KfiyriHoA пли средней трещиноватости, водоподавление осущест- 
|1л?к'тся тампонажем трещин п пустот.

Сели подоприток обусловлен водоносными мелкотрещннова- 
цлмн пли пористыми слабопроницаемыми породами, водоизоля- 
иия достигается созданием водонепроницаемого экрана вокруг по­
стоянной крени. Подоиепрон1!цаемый экран создается путем на- 
|н/’тпния и аакронное пространство тампонажных растворов повы- 
им иной нг^доненронинаемости. Необходимая толщина водонепро- 
ннм/кмого '1Крана находится в пределах 1— },5^м в зависимостн от 
имимимы гплростатичоского напора подземных вод и обеспечпва* 
VWM 1.1 счет тпмнонажа зоны обрушенных пород.

IJ hcjhujm случае тампонаж производят нагнетанием раствора 
м* рп олпу пли несколько скважин, пробуренных в тектоническую 
'|р<п1ииу или подоносные породы, обеспечивающие приток воды 
п мырлоотку.

IU» пторим случае тампонаж производят через скважины, равно- 
Мгрип рлсноложснные по поверхности выработки. Расстояние 
м*‘)илу скоажннпмп принимается 2,5—3,0 м. Равномерное рас-
Н.‘



положение тампонажных скважин по поверхности позволяет 
создать водоизоляшюнную завесу вокруг выработки равномерной
толщины.  ̂ ^

По окончании работ отдельные остаточные течи воды ликви­
дируются через одиночные скважины, пробуренные в местах рас­
положения течей воды. ^

При последующей водоизоляции горизонтальных и наклонных 
выработок, закрепленных бетоном, тампонажные работы в основ-

Водоупорные 
породы ,..

Водоупорные
породы

Рис, 53. Схема создания водоизоляцнонной завесы в горизонтальной выработке:
/, и , i l l  и /к  — этапы устройства водоизоляционной завесы; V — водонепроницаемый экран 
вокруг постоянной крепи выработки: / — контрольная скважина; 2 — тампонажные сква- 
жниы; 3 — нагнетательный растворопроаод; 4 — растворонасос; 5 — растворомешалка;

5 — вагон с цементом

НОМ Проводят после того, как начал образовываться свод обру­
шения.

С целью предотвращения размывания дренирующими водами, 
бетона перед укладкой его за опалубку устанавливают дренажные 
трубки, обеспечивающие организованный сток воды из-за постоян­
ной крепи и снижение напора подземных вод на твердеющии бетон. 
При выполнении тампонажных работ дренажные трубки исполь­
зуют для целей тампонажа как кондукторы.

Технология создания водоизоляционной оболочки вокруг по­
стоянной крепи выработок должна предусматривать устройство 
на границах участков обводненных выработок водоизоляционных 
торцовых завес, разобщающих водоносные и необводненные гор­
ные породы по длине выработки. Завесы создают в несколько 
этапов, последовательным нагнетанием тампонажного раствора 
в скважины возрастающей длины. Бурение следующих по длине 
скважин и нагнетание в них раствора осуществляют только после 
истечения времени, необходимого для завершения схватывания 
ранее закачанного тампонажного раствора. Скважины для созда-
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1ичоС1мчо и л пир л ги)дк‘миых гюд. в  проиессе тампонажа уста- 
ИАРЛипаии тиитмьпыЛ контроль за состоянием постоянной кре­
пи. При luiMiuenim прпэиакоо нарушения целостности крепи там­
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мсчсипыл 11лр)ШспнГ| крепи.



Глава  VI

ТАМДОНА)̂ КАК_СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ 
УСТОЙЧИВОСТ И _ ГО Р И 30 н тХл Ь Н ЫХ ■ 
и НАКЛОННЫХ'горных. ВЫРАБПТПУ _

§ 29. ТАМПОНАЖ ВЫРАБОТОК, ЗАКРЕПЛЕННЫХ 
МЕТАЛЛОБЕТОННОЙ КРЕПЬЮ

%
На ремонт и перекрепление капитальных и подготови­

тельных выработок на горных предприятиях затрачивают боль­
шие средства.

В связи с расширяющейся тенденцией увеличения глубины 
подземных .разработок и освоением месторождений .полезных ис­
копаемых со сложными гЭрно-геологическими^условиями вопрос̂  
бб̂ СпёчбНТ! яГ устойч и вости " постоя н ных _крепей 1'орных ’ выработок' 
приобретает особую актуальность. —’—

'В  сложных горно-геологических условиях строительства и на | 
глубоких горизонтах шахт получили распространение металлобе- ( 
тонные крепи, в которых в качестве арматуры служит временная ^  
металлическая крепь из шахтного спедпрофиля СВП или двутавр 
ровых профилей различных типоразмеров.

Сооружение выработок, закрепленных металлобетонной 
крепью, обычно осуществляется следующим образом,
--•После выемки породы буровзрывным способом или при помощи 
г̂орно-проходческих комбайнов устанавливается временная метал­
лическая крепь с затяжкой Ьтен и кровли из железобетонных пли­
ток. Металлическая крепь может быть податливой-.или жесткой 
конструкций. Расстояния между арками' металлической крепи и ' 
типоразмер профиля металла принимают в зависимости от про­
лета и площади поперечного сечения выработки. Зазоры между 
затяжкой, и породными стенками забучиваются кусками отбитой 
подрдьи-

^  На расстоянии 10—25 м от забоя при помощи бетоноукладчи­
ков или вручную укладывают за~ опалубку бетон постоянной кре­
пи, при этом металлическую временную крепь и затяжку кров­
ли, а зачастую и стен не извлекают. Однако оставление в бетоне 
металлических конструкций, которые должны были бы значи­
тельно усилить крепь, во многих случаях не обеспечивает ее ус­
тойчивости и достаточной несущей способности.

 ̂ По истечении некоторого периода времени'бетонная крепь де­
формируется и местами разрушается. При обследовании состоя­
ния выработок околоствольных' дворов шахт «Западно-Донбас­
ская» № 2, 3, 4, 20/23 и некоторых других в процессе их строи­
тельства было установлено, что деформации н разрушения бетона 
постоянной крепи имели место на 60% длины выработок, из них 
в аварийном состоянии—̂ около 20—2Ъ%* Деформации и разру-
10 Зак. 202



s r - in i„  ? jL ^ e : i  г*гстэт гзолерек_j h p 2C*c t £H ^Z j i : z 3!^ z :> 3 _ ^  з _ бу (- 
rr* i ^~1}.o'"ii. H a £ С̂ зл ее" Ч 2 сто ест:: 2 х тс ^  гу ггстг  п л-

0.35 м.
^^гггпж 2 cbcze Еыргботки расЕОтаггстсз в г::̂ 25лжю:цем 

Т^-^пхытг^ сгугаез прныерко спмметрЕчно его осс з сгрганча- 
га гт з  i  г^гЕеи части затяжкамп врененБса srera, а в нгж- 
ie i — бет:зс11 csoza постоянной крепи (рис. 54). В* ст^г^гьнкх вы- 
т г О т г х  51сзлуатир0вавшихся ботее дл1гге::ьнсе вргзс^ хпхтоты 

нар)тленной поролон и ze^cpxzpcsaEHoi ззткж- 
i^ L  Tiioe раосатожение металлической крегз и сггтенз з с̂ оде 

технатогпен соорх'женпя вьграбстхз: нз при stexa- 
^ж .̂' с̂здгзга. ни при р̂ -чнд1\.укладке_бетсЕа 33.c=22v f s r  сЧор-_ 

не прелстав,тяется возможным гсинссгыэ ззС»ет(̂  
— ^ ?̂^>ок)’ часть свода"арки_^ временной' мег2ЛХГ5ескоа 
î 7^î j:coocHHo ̂ ^ли временная крепь цнркллънсго^счертг^^. \ 
СггсЕный^свол^ксроОового.!! * - . -

При таком положении, когда на пекотсрсй ссгерхносп! бетоя- 
5СГ0 C30J3 отсутствует непосредственный козгххт бетсна со вме- 
^хсглми породами, нагррки от пород воспрахамает металличе- 
схдя крепь и передает их бетону в местах wvcixv:iC4Z3;isTts.

возникающих при этом напр^ек^й  ъ е ^ з г  было 
^KXivjoBano взапмодсАотвис рромснноЛ металлачесхсй крепзсбе-



тоном прн разной ширине пустоты. Расчетная схема/отражающая 
реальное взаимодействие временной металлической крепи и бе­
тона, показана на рис. 55.

Арка  ̂временной крепи, воспринимая в пределах пустоты пе­
ременной ширины вес обрушенных пород, передает его бетону п 
создает в точках замоноличивания момент Л1а, усилия ~  гори­
зонтальное Яд и вертикальное P».

Рис. 54. Пустоты в своде выработки

Задача по определению изгибающих моментов и напряжений 
в сечениях бетонного свода решалась в общем виде в необходи­
мом диапазоне изменения ширины пустоты, определяемой уг­
лом <JL\,

На рис. 56 показан характер изменения напряжений в сече­
ниях свода в зависимости от ширины пустоты Ь, По оси ординат 
отложены растягивающие (+ ) и сжимающие(—) напряжения, 
по оси абцисс — ширина пустоты в безразмерной форме (отноше­
ние ширины пустоты Ь к пролету выработки и свету В ).

Из графиков видно, что, отсутствие надлежащего замоноличи­
вания временной металлической крепи в бетоне по всей длине ее 
приводит к возникновению опасных растягивающих напряжений 
в сечениях свода, образованию трещин в нем и разрушению 
крепи.
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тьВыпо1ненный анализ позволяет более обоснованно объясни 
причины разрушения металлобетонной крепн и наметить пути ус-
транения этих причин.

Существующая те^ш^огия^возведенияJv le тa л ^  
предусматривающая оставление. в бетоне металлической времен­
ной крепи,'не o6ecj^  и в ает _сов м естной р а боты мета л л а и бетона;

Рис. 55, Расчетная схема бстоц.
0,25q  »ого свода крепи

Рис. 56. Эпюры напряжений в 
нижних сечениях свода в зависи­

мости от ширины пустоты:
I  “ * максимально допустимое растяги­
вающее напряжение бетона свода; 2^ 
расчетные напряжения а замке свода 
в завнснмости от ширниы пустоты; 
3 — расчетные иапряження в сечении 
ф,-20*; ■< — расчетные напряжения 

в пятах'свода

Ор, кгс/см̂

в местах замоиоличивания арок, воспринимающих в пределах пу­
стоты нагрузки от веса обрушенных пород, возникает концентра­
ция напряжений в бетоне постоянной крепи. Трещинообразование  ̂
и разрушение бетона происходят при ^̂ аличии в̂“̂ крепНо\^ 
ран£гве пустот при ширине их ^лее_0,15”  “ширины выработки 
в ^светуГпри‘жестк6й ‘временной крепи в" бетоне'образуются от­
крытые, а при податливой — закрытые трещины. Предупрежде-. 
ние концентрации напряжений в бетоне постоянной крепи, в ре­
зультате отрицательного воздействия на него арок временной кре-
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пи, по технологическим соображениям возможно осуществить 
путем_ поел еду ющегр_тампонр<а _ закрепного пространства:----

Тампонаж закрепного пространства” выработок, закрепленных 
металлобетоинон крепью, обеспечивает заполнение за бетоном 
постоянной крепи пустот тампонажным камнем и замоноличива- 
иие арок временной крепи по всей их длине в бетоне постоянной 
крепи. В результате этого металлическая временная крепь выпол­
няет функции жесткой арматуры ме- 
таллобетоннон крепи, значительно 
повышая несущую способность и 
устойчивость постоянной крепи ка* 
питальпых горных выработок.

Необходимая зона распростране­
ния тампонажного раствора в за- 
крепном пространстве должна быть 
такой," чтобы обеспечить пол­
ное замоноличивание арок времен­
ной крепи тампонажным камнем.
Для надежности принимая во вни- 
мание~нес1<ольта пониженную проч­
ность верхнего слоя тампонажного 
камня, верхний уровень зоны рас­
пространения тампонажного раство­
ра до:шен_быть^на_5—10 см выше 
спецпрофнля Ъ верхней точке свода.

Тамлонаж закрепного простран­
ства необходимо _npQBjQAHJb^^nep- 
вые д,ва-ри месяца после воз веде: 
нн5Г\1етал^юоётш1^11срепи вне]з^ 
висимостн от состояння'вьтработгш 
на_момёнт_\про,ведения С.тайо 
жа., ^

При тампонаже выработок, закрепленных металлобетонной 
крепью, тампонажные скважины располагают в замке свода. По 
оси выработки расстояние между скважинами принимают от 
5 до 10_м̂ . После бурения тампонажные скважины оборудуют 
^кондукторами в виде отрезков трубы, выступающих за пределы 
крепи (рис, 57). Диаметр кондуктораjra^2—3 мм меньше диа­
метра тампонажной скважины. С одного к6нца*'кондуктор"'пмеет 
резьбу для подсоединения^ растворонагнетательного шланга и 
запорного пробкового крана.

После установки в проектное положение кондуктор расклини­
вается в скважине, зазор между кондуктором п стенкой скважи­
ны заполняется густым цементно-песчаным раствором. -

Тампонированию выработок предшествуют работы,по осмотру 
' состояния-крепи,«частичному ремонту _ бетона — ликвидация_тр^- 
щин и щелей в не>1,̂ ерези-Которые возможен выход_нагнетаемого
в з̂акрепное̂ _пространство ^тампонажного раствора.*̂  В выработ-
ках^с деформированной металлобетониой крепью ремонт бетона̂
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Рис. 57. Схема устаповкп тампо­
нажной головки при последую­
щем тампонаже горизонтальных 

горных выработок:
1 — кондуктор; 2 — запорный кран; 3 ~  

растворонагнетательный шланг



крепи заключается в замене сильно разрушенного бетона новы, 
и заделке больших трещин цементно-песчаным раствором. Замена 
разбитого трещинами бетона, сохраняющего в момент произвол 
ства тампонажа устойчивое равновесие, не производится.

В качестве тампонажиого раствора для тампонажа закрепного 
пространства рекомендуется использовать _цементно-песчанм.

а

Рис. 58. Схема размещения оборудования при последующем тампонаже гори­
зонтальных выработок:

о — в однопутной выработке; б — в двухпутной выработке; / — растворонасос; 2 — растворо­
мешалка; J — вагон с песком; -1 — вагон с цементом; 5 — растворонагнетательиыЛ шланг

растворы состава от̂  1_у4,Д0̂ 1. (цемент: песок) с добавками 
глии в количестве до^5%Зт массы цемента. Цементно-песчаное 
отношение тампонажных растворов*'завнсит’̂ от марки применяе­
мого цемента и с ростом марки его уменьшается.

Приготовление раствора производится непосредственно у ме­
ста производства тампонажа в передвижных растворомешалках, 
изготовленных на базе_ша [̂тных вагонеток._ Составляющие рас­
твора (цемент, песок и глина) доставляются к месту расположе­
ния растворомешалки в шахтных вагонетках, специально при* 
способленных для этой цели.

Размещение тампонажного оборудования и вагонеток с там* 
понажными материалами в однопутной и двухпутной выработках, 
применявшееся на шахтах Западного Донбасса, показано на 
рис. 58. Максимальное удаление тампонажного оборудования от
150
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скважины, в которую нагнетается раствор, определяется napa-S 
метрами применяемого растворонасоса, реологическими парамет- > 
рами применяемых растворов, проходными диаметрами растворо- i 
нагнетательных шлангов и кондуктора. Так, при применении С 
растворонасосов НГР-250/50 и гибких шлангов внутренним диа­
метром 50 мм это расстояние может достигать 150 м по горизон-
тали._ ■ -- -— *

Нагнетание тампонажного раствора в закрепное пространство 
производится при_давлении не больше^^З кгс/см̂  у места уста- 1 
повкп^кондуктора. Превышенйё^этой величины давления'иагне- I 
тания может'привести к разрушению бетона крепи. $

В процессе нагнетания возможно появление из не замеченных 
при осмотре выработки трещин в бетоне течей тампонажного рас­
твора. В этом случае нагнетание раствора в закрепное простран­
ство временно прекращают и трещины замазывают цементно-пес­
чаным или глино-песчаным раствором. При незначительных те­
чах воды или раствора из малых трещин процесс нагнетания 
не прерывают и места течей не заделывают. Этим обеспечива­
ют благоприятные условия для отжима воды затворения из за­
качиваемого в закрепное пространство раствора.

^  --- Контроль за процессом тампонажа можно вести по течам рас­
твора через малые трещины или по <сотпотеванию» бетона по­
стоянной крепн. Течи раствора или «отпотевание» бетона окон- , 
туривают в процессе нагнетания границы распространения его 
в закрепном пространстве. * *

Контроль заполнения закрепного пространства тампонажным 
, '̂ шмнем после завершения тампонажа выполняют путем бурения 

контр^Ы1Ых.шпуров. Контрольные шпуры бурят в'кровле’выра­
ботки в”̂ промежутке между тампонажнымн скважинами. Длину 

/ контрольных шпуров^триннмают^О,5^1,0  ̂м. После бурения шпу- 
: ров визуальным способом определяют'' толщину тампонажного 

камня и наличие пустот в закрепном пространстве после тампо- \ 
нажа, При необходимости замер толщины тампонажного запол- 
нения выполняется при помощи мерного щупа.

При наличии в закрепном пространстве после тампонажа пу­
стот между арками временной крепи и бетоном проводят повтор­
ный тампонаж участка.

Для ограничения зоны распространения тампонажного раство­
ра по длине выработки устраивают перемычки, перекрывающие 
зазор между породой и крепью и обеспечивающие разобщение 
тампонируемого и нетампонируемого участков выработки (рис. 59). _  
Обычно перемычки устраивают на контакте бетонной и металли­
ческой крепей.

I '"Порядок устройства перемычек может быть следующий: начи- 
V̂ . ная от почвы выработк1?^нима10т“4—5 затяжек, разрыхленную 

породу за затяжками удаляют. Освободившееся закрепное про­
странство заполняется бетоном. По мере укладки бетона снима- 

\ют вышерасположенные затяжки, вплоть до ключа свода. При 
устройстве перемычек следует тщательно выполнять пикотаж
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зазоров между крепью и ненарушенными породами закрепного 
ппостранства.

Заполменпе_твердсющпмп тампонажными^ растворами пустот 
от выпалов за контурами,кирпичной, бетонной или металлобетон 
1юП крспсЛ является целесообразным во всех случаях, а пустот за 
сГопиоГГжслсзобетонной крепью — обязательным, даже в случае 
ка'честжииой забутовки закрепного пространства и закладки пу­
стот кострами или пустыми породами.

ilarnoTaimc тампоиажного раствора в пустоты за крепями 
горизонтальпых или наклонных горных выработок производят

7
Рис. 59. Схема устройства перемыч­
ки для разобщения тампонируемого 
и нетампоппруемого участков выра- 

боткп:
/ — бетонная перемычка; 2 — прочная мс» 
таллическая крепь; 3 — железоОетонпая 

затяжка; 4 — монолитные породы

ПО трубам с внутренним диаметром 25—50 мм и длиной, равной 
высоте пустоты. При тампонировании пустот от вывалов или вы- 
Г)росов, имеющих большие размеры, по высоте их устанавливают 

^несколько нагнетательных труб разной длины.
Тампонаж закрепного пространства с целью повышения устой­

чивости металлобетоннои крепи осуществляют в основном це- 
ментно'пссчанимн растворами прочностью при одноосном сжатии 
от 25 до 150 кгс/см^

Заполнение полостей вывалов или выбросов производят там- 
понажными растворами малой прочности, в частности цементно- 
песчаными растворами состава 1:8:2,5 (ц е м е н т : песок:вода), 
после тампонирования закрепного пространства в пределах конту­
ра крепи — растворами высокой прочности. Верхний уровень зоны 
распространения тампоиажного раствора высокой прочности дол­
жен превышать на 50—60 см самую верхнюю точку внешнего кон­
тура крепи. В качестве вяжущего материала для приготовления 
растворов малой прочности рекомендуется использовать цементы 
низких марок или молотые доменные шлаки. Для обеспечения 
удовлетворительной прокачиваемости этих растворов в состав их 
вводится глина в количествах до 25% от массы цемента.

§ 30. ТАМПОНАЖ ВЫРАБОТОК, ЗАКРЕПЛЕННЫ Х
м е т а л л и ч е с к о й  к р е п ь ю

Сложные горно-геологические условия строительства и 
эксплуатации подземных сооружений, обусловленные распростра­
нением на территории месторождения слабых л е г к о о б р у ш а ю ш » и х с я
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пород, является причиной значительных деформаций и разоуше- '
НИИ металлической, особенно арочной, постоянной крепи

Для обеспечения устойчивого состояния горизонтальных и на- 
клониых горных выработок, закреплеиных постоянной металли­
ческой крепью как арочной, так и замкнутой, на шахтах За'пап- 
ного_Дрнбасса .  широко  ̂npHĵ eHflroT̂  __та мпонаж213а1^1юго^по-странсхв.а,_ ’
• Тампонаж закрепного пространства выработок, закрепленных 

металлической крепью, в зависимости от конкретных горно*гео- 
логических условий бывает и может включать два этапа: запол- 
нение_пустот__з^^крепкого пространства тампона>кными''рягтдоря'.. 
ми lIJ;лyбднндй_тaмпoнa ж .вмещающих вьфаботку.гор55ых’пород7„ 

Глубинный тампонаж^вмещающих п̂ род производится только 
после заполненйдГйусгбт зак£епного̂ простра̂ ства̂ ^̂  ̂
р а створ а м и, ЕгЬ'"Т][ёЬбхб'0 1Мо выполнять^при пров^аешиГ” вырабо­
ток в зона^тектонпческих.нарушеиий. в подработанных и надра- 
ботанных выработках и в выра^тках с'разй’шенной крепью» 
предназначенной к замене. В последнем случае тампонаж назътва> 
етсялредремонтньши^

I Тампонированию выработок предшествуют работы по пикота- 
J- жу зазоров между затяжками и между арками и затяжками. При 

необходимости выполняются предпикотажные работы по ремонту 
крепи, заключающиеся в замене деформированных и разрушен­
ных затяжек, поправке их, подтяжке крепежных хомутов и кр.
В отдельных исключительных случаях производ11тся замена де­
формированных арок. Однако наиболее целесообразно замену де­
формированных арок производить после тампонажа закрепного i 
пространства- Деформированные затяжки с раскрытием трещин I 
менее 5 мм не заменяются.

О — З̂аделка̂ ’зазоров’в'межрамном ограждении выполняется меха- 
низированным способом при̂ .помощи . торкретмашин и пикотаж* 
ных аппаратов пли вручную. Особое внимание при пикотаже сле­
дует обращать]hY  заделку зазоров между нижними затяжками

J n почвой выработки. Для предотвращения прорывов тампонаж- 
ного раствора на почве^выработки 'устраивают полосы высотой 
до 100—150 мм из цементно-песчаного раствора так,'чтобы был 
образован плотный и прочный контакт пород почвы с нпжиими 
затяжками"~крепи  ̂Для устройства пикотажа и предохранитель- 

[ ных полос применяют цементно-песчаный раствор cocTaBaJj 3 :0,5̂  
(цемент: песок: вода). Для ускорения сроков схватывания в состав' 
растворов вводится добавка хлористого кальция в количестве до 
5% от массы цемента. Для повышения эластичности раствора, что 
особенно важно^ при ручной заделке зазоров, в состав растворов  ̂
вводят добавки глин в количествах до 5% от массы песка. В ка-  ̂
честве вяжущего следует применять портландцементы марок 400 

^  500. Песок — мелкозернистый, j
' , Нагнетание тампонажного раствора в закрепное пространство 

производятся*при'максимально допустимом давлении^^^__кгс/см 
_Превышение этой величины давления нагнетания может приве-
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зазоров между крепью п ненарушенным!! породами закрепного
поостранства.

Заполненне твердею!Ш!М1! тампонажным!!^ растворами пустот 
от вывалов за контурами кирппчнон, бетонной или металлобетоц 
!юй‘крепей'является целесообразным во всех случаях, а пустот за 
сборно1Гжёлезо6е'тонно1*1 крепью — обязательным, даже в случае 
кГчествённоГ! забутовки закрепного пространства i! закладки пу. 
стот кострами или пустыми породами.

Нагнетание тампонажного раствора в пустоты за крепями 
горизонтальных или наклонных горных выработок производят

Рис. 59. Схема устройства перемыч­
ки для разобщения тампоипруемого 
и нетампоннруемого участков выра­

ботки:
/ — бето1П1ая перемычка: 2— прочная мс- 
та.1 личсская крепь; 5 — железобетонная 

затяжка; 4 — моколнтиыс породы

ПО трубам С внутренним диаметром 25—50 Д1м и длиной, равной 
высоте пустоты. При тампонировании^пустот от вывалов или вы­
бросов, имеющих большие размеры, по высоте их устанавливают

• несколько нагнетательных труб разной длины.
Тампонаж закрепного пространства с целью повышения устой­

чивости металлобетонной крепи осуществляют в основном це­
ментно-песчаными растворами прочностью при одноосном сжатии 
от 25 до 150 кгс/см2.

Заполнение полостей вывалов или выбросов производят там­
пон ажными растворами малой прочности, в частности цементно- 
песчаными растворами состава 1:8:2,5 (цемент: песок: вода), 
после тампонирования закрепного пространства в пределах конту­
ра крепи — растворами высокой прочности. Верхний уровень зоны 
распространения тампонажного раствора высокой прочности дол­
жен превышать на 50—60 см самую верхнюю точк>' внешнего кон­
тура крепи. В качестве вяжущего материала для приготовления 
растворов малой прочности рекомендуется использовать цементы 
низких марок или молотые доменные шлаки. Для обеспечения 
удовлетворительной прокачиваемости этих растворов в состав их 
вводится глина в количествах до 25% от массы цемента.

«s^§30. ТАМПОНАЖ ВЫРАБОТОК, ЗАКРЕПЛЕННЫХ 
^Л1ЕТАЛЛИЧЕСК0Й КРЕПЬЮ
Сложные горно-геологические условия строительства и 

эксплуатации подземных сооружений, обусловленные распростра­
нением на территории месторождения слабых легкообрушающихсп
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пород, является причиной значительных деформаций и оазоушй 
HHfi металлической, особенно арочной, постоянной крепи

Для обеспечения устойчивого состояния горизонтальных и на­
клонных горных выработок, закрепленных постоянной металли- 
qecKofî  крепью как арочной, так и замкнутой, на шахтах Запяп- 
ноге Донбасса^щироко^применяют__тампонажЗзак^н6го~про-
cTpaHCTBav- ~ ......... — ■ —

Тампонаж^закрепного пространства выработок, закрепленных 
металлической крепью, в зависимости от конкретных горко-гео- 
логических условий бывает и может включать два этапа: запол­
нен и е_пустот_з а ̂ еп Horojij^p^H^CTB^^ 
ми и_гл)^и^нны^таш1д выработк'у. горных породГ

Глубинный тампонаж^вмещающ^тх пород производится только 
после заполненй^^ггустбт закрепиоуо^пространства'тампонажными 
растворами, Ьго~1-!ёЬб)сбДимУ выполнять "при“пр6веаеН1и'̂ вырабо- 
ток в зон ах ̂ тектонических, на рушений, в подработанных и надра- 
ботанных выработках и в выработках с '̂раз^шенной крепью, 
предназначенной к замене. В последнем случае тампонаж.наяыва* 
ется japeApeMOHTHHM.,̂

I ' Тампонированию выработок предшествуют работы по пикота«
У  жу зазоров между затяжками и между арками и затяжками. При 

необходимости выполняются предпикотажные работы по ремонту 
крепи, заключающиеся в замене деформированных и разрушен­
ных затяжек, поправке их, подтяжке крепежных хомутов и пр.
В отдельных исключительных случаях производится замена де­
формированных арок. Однако наиболее целесообразно замену де­
формированных арок производить после тампонажа закрепного * 
пространства. Деформированные затяжки с раскрытием трещин I 
менее 5 мм не заменяются.

1 '— Заделка‘зазоров’в" межрамном огражденрш выполняется меха- 
"■ низированным способом при̂  помощи _ торкретмашин и пикотаж- 

ных аппаратов или вручную. Особое внимание при пикотаже сле­
дует  ̂обращать [на'̂ за дел ку зазоров между нижними затяжками

J n почвой выработки. Для предотвращения прорывов тампонаж- 
ного раствора на почве'̂ выработки 'устраивают полосы высотой 
до 100—150 мм из цементно-песчаного раствора так, чтобы был 

образован плотный и прочный контакт пород почвы с нижними, 
i затяжками.крепи^ Для устройства пикотажа и предохранитель- 
f ньтх полос применяют цементно-песчаный раствор cocTasaJj 3 : 0̂ 5̂  

(цемент :песок: вода). Для ускорения сроков схватывания в cDctaB 
растворов вводится добавка хлористого кальция в количестве до 
5% от массы цемента. Для повышения эластичности раствора, что 
особенно важно^ при ручной заделке зазоров, в состав растворов 
вводят добавки глин в количествах до 5% от массы песка. ® ^
честве вяжущего следует применять портландцементы марок 400 
500. Песок — мелкозернистый. Ч
*. Нагнетание тампонажного раствора в закрепное пространство 

произвбдйТСя'при"максимально допустимом давлении_^а^^сгс/сМд 
_Превышение этой величины давления нагнетания может приве-"̂ ^^
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CTII к разрушению затяжек или к деформации элементов арочнод 
металлической крепи.

/ Тампонажиыи раствор нагнетается^в закрепное пространствп 
’ растворЗнасосаый- типа ЗИФ, Н ГР н ГР  через кондукторы длиной 

500—бОО-Ш» с внутренним диаметром Кондукторы
представляют собой отрезки газовых труб с резьбои на одном кон­
це для подключения растворонагнетателыюго шланга п запориоП 
арматуры. Тампонажные растворы приготавливают в передвижных 
растворомешалках, изготавливаемых на базе шахтных вагонеток 
(см. рис. 5g)^

7  "Кондукторы при тампонировании закрепного пространства, за 
7 исключением размещения выработок в зонах тектонических нару. 

шении или крайне неустойчивых пород, устанавливают в верхней
I точке сечения выработки на расстоянии 5:i::6_m од1П^от  ̂ другого. 
/ Нагнетание раствора вначале производится через кондукторы,
I расположенные на расстоянии 10— 15 м друг от друга, а затем 

через кондукторы, расположенные в промежутке между ними.
У, ' Тампонаж закрепного пространства производится цементно- 
 ̂ песчаными растворами марки 50—150 кгс/смЛ 
С Конхроль запо̂ тнения закрепного пространства тампонажным 

—'  раствором в процессе нагнетания его осуществляется визуально 
по течам раствора из трещин и пор в затяжке. Область распро­
странения раствора четко прослеживается по местам течей рас; 
твора п увлажнению материала пикотажа. При" наличии из тре­
щин обильных течей раствора процесс нагнетания прекращается 
и трещины заделываются цементно-песчаным раствором. После 
схватывания раствора процесс нагнетания возобновляется. При 
незначительных течах заделка их осуществляется густым глино- 
песчаным раствором без остановки тампонажа.

1,0 Контроль заполнения закрепного пространства тампонажным 
г<амнем после завершения тампонажа заходкп выполняется пу­
тем бурения контрольных шпуров. Контрольные шпуры бурят в 
кровлю выработки в промежутке между затампонированными 
скважинами. Поате бурения визуальным путем определяются 
толщина тампонажного камня и наличие пустот в закрепном про­
странстве.

. Качество работ по тампонажу выработок, закрепленных ме­
талл и ̂ lecKOu" крепью, наиболее просто и достаточно точно можно 
определить методом простукивания верхних затяжек молотком 
на длинной ручке. Характерный звук при простукивании указы­
вает на то, что этот участок крепи недостаточно качественно за- 
тампонирован и нуждается в повторном тампонаже.

Дл̂ я изыскания наиболее экономичных и работоспособных 
крепей было исследовано влияние тампонажа закрепного Про* 
странства выработок, закрепленных металлической крепью, на 
устойчивость их. Закрепное пространство тампонируется по тех­
нологии, описанной выше, цементно-песчаными растворами марки 
75—100 кгс/см1 ^
т



Для изучения условии работы крепи на шахтах Западного 
Донбасса было установлено несколько замерных статий в о т  
чающих контурные и глубинные реперы и динамометрические 
арки. Замерные станции были сооружены в выработках с различ­
ными видами постоянной крепи (арочные трехзвенные податли- 
ВОЙ конструкции, замкнутые податливой конструкции арочные 
п замкнутые с затампонированным закрепным пространством) 
Более 3000 м затампонированных выработок было охвачено ре­
гулярными ежемесячными маркшейдерскими наблюдениями за

V

А.

4

т J Г 'J

г 2ч _

О 30 90 Ш  ZW Z7Q Т,сут О J0 90 Ш 2W 270 Т,сут

Рпс. 60. Графики сближения почвы и кровлп выработок (а) и роста нагрузок
на крепь (б):

/ — незатампоннрованная выработка; 5 к 3 — эатампоннрованная выработка с разрывом во 
времени между возведением постоянной крепи и тампонажем соответственно ДГ| н ДГ^

сдвижением элементов, крепи и верхнего строения рельсового 
пути.

Данные инструментальных измерений показали, что в неза- 
тампонированных выработках с арочной податливой крепью сме­
щения вмещающих пород и элементов крепи носят незатухающий 
характер в течение всего периода наблюдений. После ремонта не- 
затампонированных выработок скорость смещений вмещающих по­
род остается практически неизменной. Ремонт выработок в этом 
случае заключался в замене деформированных и разрушенных за­
тяжек, в подрывке почвы выработки и ремонте верхнего строения 
пути. “

^£rJPy3KHJi2i_Kpenb _ начинают, проявляться _ в течение первых 
2—3 сут̂ п̂ осле установки ее. и через 3—6 мес достигают значи- 
телышх величин^(10—15 тс/м^)._,В выработках с замкнутой 
крепью'смещения элементов крепи и вмещающих пород менее ин­
тенсивны (в 3—5 раз), а‘максимальные величины нагрузок на 
арки по величине аналогичны максимальным нагрузкам на ароч­
ную крепь.

После тампонажа закрепного пространства выработок как 
с арочной, так и замкнутой крепью смещения вмещающих пород 
и элементов крепи, а также рост нагрузок на крепь прекраща­
ются (рис. 60). Таким образом, посредством тампонажа закреп­
ного пространства создается реальная возможность стаоилиза-
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mill нагрузок на крепь, величина которых при прочих равных \с 
ловпях в значительной мере определяется промежутком времен,̂  
между возведением металлической крепи и проведением тампо­
нажа.

--- ^Стабилизация нагрузок на крепь после проведения тампонажа
закрешюго пространства имеет большое практическое значение 
так как своевременно проведенный тампонаж закрепиого про’ 
страиства предопределяет использование металлических крепей 
облегченных конструкций. Параметры таких крепей (расстояние 
между арками, тип спецпрофиля, величина податливости и т. д) 
определяются, исходя пз устойчивости вмещающих пород, в мо­
мент установки крепи и нагрузок на крепь. Кроме того, своев- 
рсмелно проведенный дампонаж закрепиого пространства при* 
водит к снижеиню интенсивности выдавливания пород из почвьг 
выработки.

^  Оптимальный промежуток времени между возведением посто­
янной металлической крепи и тампонажем закрепиого простран­
ства определяется исходя из устойчивости вмеи;ающих выработ­
ку >ориых пород и площади поперечного сечения ее. Чем меньшей 
устойчивостью при выемке обладают горные породы и чем боль­
шую площадь поперечного сечения имеют проходимые выработ­
ки, тем меньший промежуток времени должен быть между возве­
дением металлической крепи и тампонажем закрепиого простран- 
ства̂  В отдельных случаях оптимальная величина времени в зави­
симости от конкретных горно-геологических условий бывает рав- 
иойД| .̂З^сУ1 ,̂в отдельных случаях^остигает Д 5—J . 0 мес.^_ 
^Если тампонаж закрепиого пространства ведут"с^небольшим 

отставанием от забоя в пределах 10-̂ 15 м, тампонажный раствор' 
первоначально нагнетают в закрепное пространство стен выра­
ботки, для чего вслед за подвигаиием забоя производят пш<отаж 
зазороа-в стенах и иа расстоянии 10— 15 м друг от друга устраи­
вают перемычки в стенах иа высоту до_2з5 м от почвы выработки. 
Нагнетание раствора в стены выработки осуществляют через 
кондукторы, установленные на уровне 2,0—2,5 м от почвы. 
понаж закрепиого пространства свода осуществляется с отстава­
нием от тампонажа стен в 2—3 сут. '  ̂ - - ------ - - - -

Необходимость и целесообразность широкого внедрения после­
дующего тампонажа убедительно подтверждены трех-четырехлет- 
иим опытом эксплуатации затампонированных выработок с ме­
таллической арочной крепью. За период эксплуатации этих выра­
боток зафиксировано лишь несколько случаев разрушения крепи 
и*изменения конфигурации их на отдельных участках.

При тампонаже закрепиого пространства горных выработок, 
закрепленных металлической крепью, была выяснена возмож­
ность использования в качестве постоянной крепи выработок okoi. 
лоствольных дворов шахт металлических арок с последующим там­
понажем закрепиого пространства цементно-песчаными раствора­
ми, Так, иа шахте «Западно-Донбасская» Кя 20/23 (август 1969 г.) 
в пределах околоствольного двора гор —250 м проведен тампо­
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наж 100 м выработок, закрепленных металлической 
крепью с железобетонной затяжкой. В течение iQ7n  ̂ арочиои 
«Западно-Донбасская* № 29 в пределах околоствопьных”  ̂
затампонировано свыше 200 м выработок закоеплрнни! 
ческой крепью. В мае 1972 г. „Г  шах^П^З '̂пад
№ 16/1 / в пределах околостволыюго двора горизмта-мГм 
затампонировано цемегтю-песчанымн раетворами 30 м выработок 
сечением, в свету 16 закрепленной металлической крепьТс 
железобетонной затяжкой. Длительные инструментальные наб̂ ю 

едения за состоянием крепи 
этих выработок показали, что 
постоянная крепь их находится 
в удовлетворительном рабочем 
состоянии, измерений конфигу­
рации сечения выработок не 
зафиксировано.

На основании проведенных 
исследований и опыта оказа­
лась рациональной конструк­
ция крепи протяженных долго­
временных выработок в виде 
металлических арок жесткой 
конструкции с последующим 
тампонажем закрепного про­
странства (рис. 61) цемент­
но-песчаными растворами со­
става 1 :5 :1,75 (цемент; пе- 

■'сок: вода),’‘ В “ качестве вяжу­
щего используется портландце­
мент марок 400 и 500.

Для крепи протяженных выработок околоствольных дворов, 
а также сопряжений и камер можно использовать металлические 
арки или же замкнутые конструкции из двутавровых балок 
№ 18—24.

Тампонаж закрепного пространства в сочетании с торкретбе­
тоном по межрамному ограждению и металлоконструкциям обес­
печивает долговечность выработок при существенном удешевле­
нии работ по сравнению с металлобетонной крепью.

Глубинный тампонаж вмещающих выработку горных пород 
проводится после заполнения тампонажными растворами высокой 
прочности закрепного пространства и применяется в зонах тек­
тонических нарушений, на участках выработок с крайне неустой­
чивыми породами, в выработках, подверженных влиянию очист­
ных работ, и в выработках с полностью.разрушенной крепью.

Нагнетание тампонажного раствора при глубинном тампона­
же осуществляют первоначально в нижние скважины, а затем 
после нагнетания тампонируют верхние скважины. Если при на­
гнетании раствора в нижние скважины" раствор появляется 
в верхних, нижние скважины перекрывают и тампонируют верхние.
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Рис. 61. Общин вид металлической кре­
пи с тампонажем закрепного простран­
ства для долговременных выработок:
V — фундамент; 2— металлическая арка; 3 — 
железобетонная затяжка; 4 — тампонажнов 
заполнение; 5 — кондуктор; б — водоотливная 

канавка



Максимально допустимое давление нагнетания раствора при 
глубинном тампонаже основных подготовительных выработок, за­
крепленных металлической крепью, определяется несущей способ- 
ностью постоянной крепи п тампонажного заполнения закрепного 
пространства.

В качестве тампонажных растворов применяют растворы до­
статочно высокой прочности и высокой пронпкающеи способности.

Нагнетание растворов в породы закрепного пространства осу­
ществляется растворонасосами типа Н ГР п ГР, приготовление 
тампоиажных растворов — в передвижных растворомешалках на 
мссте производства тампонажа.



Г л а в а  V II

ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА ТАМПОНАЖНЫХ РАБОТ 

§ 31. п р ед вар и тельн ы й  там понаж
с ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ЗАПАДНОГО 
ВЕНТИЛЯЦИОННОГО СТВОЛА ШАХТЫ № 2|.БИГ 
(ДОНБАСС)

Западныр! вентиляционный ствол шахты JSfo 21-бис диз' 
метром в свету 5 м, проектной глубиной 590 м по данным гидоо- 
геологической разведки должен был пересечь 23 водоносных го­
ризонта суммарной мощностью 225,4 м с общим ожидаемым при- 
током воды 637 М7Ч. Геологический разрез ствола с указанием 
водоносных горизонтов и притоков из них показан на рис. 6^ 
Водоносные горизонты приурочены к мелкозернистым песчани­
кам и известнякам. Водоносные породы разбиты сетью трещин, 
распространяющихся по падению и под углом к падению пород! 
Ширина трещин доходит до 10 мм.

Тампон а жные работы вели в следующем порядке. Тампонаж- 
ные скважины бурили станками ЗИФ-300 и ЗИФ-650. Одновре­
менно в работе находилось четыре станка. Схема расположения 
тампонажных скважин показана на рис. 63. Проектная глубина 
скважин 600—619 м.

В качестве растворов использовали цементные растворы со­
става 1:0,6 II 1:1 (цемент:вода). Приготовление тампонажного 
раствора производилось в самоходных смесительных машинах 
2СМ-20, в скважины раствор нагнетался агрегатами ЦА-320м.

В первую очередь тампонировали породы верхних водоносных 
горизонтов (до глубины 200 м) с целью закрытия трещин в вы- 
ветрелых породах и возможных нарушений монолитности пород, 
вызванных отработкой вышележащих угольных пластов.

Первоначально на глубину 13 м бурили под кондукторы сква­
жины 1, 3, 5 \1 7 (рис. 63). После установки кондукторов в сква­
жины под давлением до 10 кгс/см̂  нагнетали цементный раствор 
состава 1:0,6. На укрепление одного кондуктора расходовалось 
4—5 м® раствора. После затвердевания раствора скважины углуб­
лялись до 50 м. При нагнетании раствора состава 1:0,6 (цемент: 
:вода) выяснилось, что эти скважины сообщаются через трещины 
с поверхностью, раствор прорвался наружу в 35 м от ствола.

Тампонаж был прекращен, скважины были разрубены на глу­
бину 50 м и оборудованы кондукторами из труб диаметром 150 мм. 
Скважины / и 5 были разбурены и углублены до отметки 350 м. 
При нагнетании раствора состава 1:0,6 скважина 1 поглотила 
51 м̂ , скважина 3 — 957 м̂  раствора при отсутствии давления на 
Манометре. При этом на расстоянии 600 м от скважины на поверх 
ности земли зафиксирован выход нагнетаемого пяч-
Дения дальнейшего тампонажа скважины А 3, 5, о, и / оыли р
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Глрепы под кондукторы на глубнну до 106-109 м. После установ- 
ки кондукторов скважины 1, 3. 5 \i 6 были пробурены до проект- 
пой отметки. После их промывки и определения удельного водопо- 
ГЛ0Щ6ННЯ тзмпонзжныи рзствор нагистэлся одновременно во

Рис. 62. Гсологпчсскин разрез уча-
\ ^ с т к а  тампопажа с указанием ' водо 

-̂Jnyvj-уууу.ууу///.'■ 7Т Р н о с н ы х  горизонтов:
/ — уголь; 2 — песчаник; 3 — известняк- 
-I— песчаныП сланец; 5 — глнннстыЛ cia* 

нец

Рис. 63. Схема расположения тампо! 
иажпых скиажии

03' о/

> гг ■ .* i » I . • * :

*
скважины. При показаних манометра, равных О, на всех скважи­
нах в течение 3 ч 40 мин в каждую из них было закачано по 12 м® 
раствора.состава 1:1, затем по 16 м̂  — состава 1:0,6. После пе­
рерыва продолжительностью 8 ч нагнетание раствора в скважины 
состава 1 :0,б продолжалось. Манометры тампонажных агрега­
тов зафиксировали начальное давление нагнетания 5— 10 кгс/см  ̂
которое после закачки 6—7 м̂  раствора в каждую скважину по­
высилось до 20 кгс/см .̂ После этого нагнетание приостановили. 
Затем провели еще по два цикла нагнетания с перерывами между
160



ними 5—7 ч. Продолжительность цикла н
около 2 ч, за цикл нагнеталось от 7 до 225 мз пя доставила
скважину при максимальном давлении нагнетание
С целью снижения непроизводительных затоат пДт.л
четвертого ци̂ кла нагнетания перерыв между
чей до 40 ч. После чего нагнетание было возобиовпрнп
цпкламн продолжительностью от 40 мин до fi и ■̂п °'"'Д̂ -''ьным11
вами между циклами от 2 до 10 ч. Таким обоазом^йм,.'.'’®'’ '̂’'’''
нуто максимальное давление нагнетания,

Средний расход раствора-при тампонировании скважин'п.п 
вой очереди составил 0,367 м̂  на 1 м скважины пер-

Так как на глубине 300-400 м тампонажные скважины пеовой 
очереди отклонялись в сторону восстания, скважины второй 
редп 2, 4 и 8 были отнесены от центра будущего ствола ешр ня 
10-15 м в сторону падения пластов (см. рис. 63), с тем тобы 
на глубине залегания наиболее водоносных пород они прети 
в зоне ствола. При тампонаже скважин 2. 4. 7 и « число m Zo" 
нагнетания и общее время нагнетания резко сократились а соеа- 
НИИ расход раствора снизился до 0,184 на 1 м скважины.

В последнюю очередь была пробурена на глубину 601 м конт­
рольная скважина 9к. В  течение 10 ч в скважину было закачано 
20 м3 раствора состава 1:1 и 55 м̂  состава 1 ;0,6 (цемент-вода) 
при давлении нагнетания от О до 120 кгс/см̂ . • После перерыва 
в течение 14 ч скважина' приняла 1 м̂  раствора при давлении 
нагнетания до 120 кгс/см ,̂ что дало основание считать тампонаж 
законченным.

Данные о числе циклов нагнетания, давлении нагнетания, рас­
ходе тамлонажного раствора приведены в табл. 20.

Таблица 20
• Давление нагнетанпя.

Глубина Продолжи­
тельность

кгс/см» Число Ш1КЛ0В Расход
раствора,Скважкиа скважины, тампонажа, т.1мпонажа

м ч — мнн начальное конечное

1 617 52— 30 0 100 16 247
3 600 26-40 0 100 12 128

246
182
74

195
57

120
56

5 600 58—30 5 60 17
6 450 37—20 0 100 13
2 602 11— 15 0 100 3
4 600 29-15 0 100 5

If

■ 1 619
601

9 50 
24-05

5
0

50
100

5
8о

9к - 601 10—20 0 120 о

На тампонаж*ствола было израсходовано 2180 т цемента. 
Объем работ по бурению скважин составил 4423 м, по разоури- 
ванию пх 1825 м.
l l  Зак. 202



‘ в  результате проведенных работ остаточный приток воды 
в ствол составил 7,5 иУч. Впоследствии после проведения после- 
дующего тампонажа остаточный водоприток был снижен до 
3 м^ч.

§ 32. п р е д в а р и т е л ь н ы й  т а м п о н а ж  и з  з а б о я
ГЛАВНОГО СТВОЛА ШАХТЫ «НАГОЛЬЧАНСКАЯ»
JA 1—2 (ДОНБАСС)

При проведении главного ствола шахты «Нагольчан- 
ская» № 1—2 в интервале глубин 930,7—974,5 м должны были 
встретить сильнотрещиноватые песчаники с большими водоприто- 
ками (рис. 64). Из забоя ствола с отметки 922 м песчаники были 
подвергнуты предварительной цементации. В процессе бурения 
контрольной скважины произошел катастрофический прорыв 
воды в ствол с притоком 260 м7ч. В результате этого прорыва 
ствол был затоплен до горизонта 690 м. В дальнейшем этот уро- 
BCfib поддерживался бадьевым водоотливом производительностью 
22 м̂ /ч.

После откачки ствола был произведен повторный тампонаж, 
для чего была сооружена подушка и пробурено 20 вертикальных 
тампонажных скважин глубиной от 21 до 41 м. Скважины 2, 3 и 
5 подсекли водоносные трещины и вновь дали приток воды. Через 
эти скважины насосом 311Ф-200/40 было закачано 1488 м̂  цемент­
ного раствора состава Ц :В  = 1:1, для приготовления которого 
было израсходовано 120 т портландцемента. Однако повторный 
тампонаж с применением чисто цементных растворов результата 
не дал.

Поэтому было принято решение предварительный тампонаж 
выполнить глиноцементными растворами. Приготовление раствора 
осуществлялось в растворомешалках, установленных на поверхно­
сти, В глинистый раствор плотностью 1,2 г/см̂  сначала вводился 
сульфатостойкий портландцемент в количестве 100 кг на 1 м̂  и 
затем после получения равномерной смеси 10 кг жидкого стекла 
с модулем 2,9—3,4.

С целью установления положения водопроводящих трещин и 
необходимого объема тампонажного раствора были проведены 
расходометрические исследования с применением стационарного 
геофизического оборудования при естественном изливе воды из 
скважин. Данные расходометрических исследований и гипсомет­
рические построения позволили установить, что скважинами 2, 3 
и 5 пересечена крутопадающая (84°) зона трещиноватых пород 
с азимутом простирания 5— 10̂  Максимальное раскрытие трещин, 
по данным расходометрии, достигало 350 мм.

Необходимый объем тампонажного раствора для ликвидации 
прорыва воды в шахтный ствол исходя из полученных размеров 
изоляционной завесы и мощности водоносного горизонта соста­
вил 4530 м^
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Водоизоляционную завесу создавали путем нагнетания под дав­
лением тампонажного раствора в скважину 2. Для этого в сква­
жине на глубине 941 м было установлено уплотнительное устрой­
ство пакер ДАУ-1, к которому был подсоединен растворонагне- 
тательныи трубопровод высокого давления, проложенный по ство­
лу с поверхности до забоя. С целью предохранения тампонажной

A-f\
5 2 3

Рнс. 64. Схема расположения тампонажных п контрольных скважин
в забое ствола:

/ — водоносный песчаник; // — зона трсщиноватостн; /// — бетонная тампо- 
нажная подушка; IV — места установки уплотнительных устройств (пакеров)

бетонной подушки от разрушения под воздействием давления на­
гнетания в скважинах 11, 3 и 5 на глубинах соответственно 936 
и 938 м установлены тампоны с глухой пробкой.

Нагнетание тампонажного раствора в тампонируемые породы 
производилось с поверхности агрегатами ЦА-320м. Контроль па* 
раметров нагнетания (давления, расхода, плотности раствора) 
осуществлялся станцией контроля цементации СКЦ-2м с реги­
страцией параметров на диаграммной ленте.

Для ликвидации притоков воды в ствол методом предвари­
тельного тампонажа глиноцементными растворами было израсхо­
довано 499 т цемента, 1707 т глины и 50 т жидкого стекла.

С целью контроля качества тампонажа были пробурены на­
клонные скважины для пересечения водоносного горизонта. Конт-
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рольные скваж1Я1Ы пересекли затампонированную трещинова­
тую зоиу и не дали притока воды в ствол, после чего тампонаж- 
пая подушка была разобрана. После разборки подушки приток 
воды в ствол на глубине 933,6 м составил 0,5 м̂ /ч.

При проведении ствола буровзрывным способом поступление 
поды в ствол полностью прекратилось, очевидно, в результате уп­
лотнения под действием взрывных работ глиноцемеитного камня в 
трсн’ииах.

В процессе проходки ствола по затампонированной зоне был 
получен дополнительный материал, характеризующий эффектив­
ность выполненных работ и целесообразность применения глино- 
цсмснтных тампонажных растворов, так как трещиноватая зона 
была вскрыта на полную мощность. Элементы залегания н раз­
меры системы трещин, замеренные в натуре, соответствовали ус­
тановленным на основании расходометрнческих псследований. 
ДДаксимальное раскрытие трещин оказалось равным не 350, а 
450 мм. Все трещины — как самые крупные, так п весьма мелкие 
были заполнены плотным высокопластичным глиноцементным 
камнем, что доказало высокую эффективность применения глино- 
цементного раствора как в мелкотрещнноватых, так и в породах 
с крупными трещинам!!.

\ у
§ 33. ПОСЛЕДУЮЩИЙ ТАМПОНАЖ ВЕНТИЛЯЦИОННОГО 
СТВОЛА ШАХТЫ № 18 (ПЕЧОРСКИЙ БАССЕЙН)

Район шахтного поля в месте заложения вентиляцион­
ного ствола диаметром 5,5 м в свету имеет весьма сложное гид­
рогеологическое строение. Разведкой были вскрыты три водонос­
ных горизонта: два из них приурочены к четвертичным отложе­
ниям, третий — к песчаникам и аргиллитам. Водоупор этого го­
ризонта расположен на глубине 148 м.

При проходке ствола в зоне коренных отложений буровзрыв­
ным способом было вскрыто еще два водоносных горизонта, не 
зафиксированные гидрогеологическими исследованиями.

 ̂ Верхний водоносный горизонт, приуроченный к среднезерни­
стым мелкотрещиноватым песчаникам, залегает в интервале отме­
ток 174— 183 м по глубине. Максимальный приток воды при про­
ходке ствола из этого горизонта достигал 45 м̂ /ч. Напор воды 
9 кгс/см ,̂ температура воды -f3,4^C.

Постоянную бетонную крепь возводили с помощью металличе­
ской створчатой опалубки высотой 2,2 м. После возведения бетон­
ной крепи приток воды в ствол снизился до 30 м®/ч. Для улавли-  ̂
ваиип остаточного водопритока были установлены два водоулавлн- 
вающих кольца и сооружена временная камера водоотлива, обору­
дованная двумя насосами МС-75.
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НПЖ1П1Й водоносный горизонт, встреченный па глубине 245,6 м 
был представлен среднезернистыми и крупнозернистыми песчапи- 
ками с хорошо развитыми не сообщающимися друг с другом во̂  
доносными трещинами. Отдельные трещины имели протяженность 
до 3 м, и раскрытие их достигало 15—20 мм. При проходке ствола 
в породах нижнего водоносного горизонта максимальный водопри- 
ток составил 125 м^ч; после возведения постоянной крепи приток 
воды снизился до 80 м̂ /ч. Гидростатический напор воды составил 
22 кгс/см ,̂ температура 4*4°С.

Вода, поступающая в ствол при проходке его, откачивалась 
тремя проходческими насосами— двумя ППН-50 п одним ВП-2. 
При проходке ствола в районе 
нижнего водоносного горизонта 
бетонную крепь возводили при 
помощи деревянной опалубки. В 
целях снижения гидростатическо­
го напора и уменьшения размыва 
уложенного за опалубку бетона в 
местах выхода отдельных водо­
носных трещин бурили короткие 
скважины, в которые вставляли 
трубки для отвода воды.

Для ликвидации остаточных 
водопритоков был проведен по­
следующий тампонаж. Тампо­
наж участка ствола в зоне верх- 

 ̂ него водоносного горизонта осу-
* ществлялся в направлении сверху 

вниз путем нагнетания цементно­
го раствора в породы через сква­
жины длиной 1,7—1,8 м. Скважи­
ны в разных ярусах располагали 
в шахматном порядке, расстояние 
между ярусами было принято 
равным высоте^алубки. Ярусы 
располагали"на стыках' бетона 
крепи двух соседних заходок. Число скважин в ярусе равнялось 9, 
расстояние между ними'— от 1,9 до 2,2 м_(рис. 65). —

Тампонажиые скважины диаметром 60 мм бурили с верхнего 
этажа проходческого полка ручными перфораторами.

После бурения скважины оборудовались кондукторами, пред­
ставляющими собой отрезки труб длиной 1 м с наружным диамет­
ром 58 мм. Один конец кондуктора имел резьбу под запорный 
кран, другой — на длину 0,5 м перфорирован.

Так как обводненные породы верхнего водоносного горизонта 
были разбиты сообщающимися друг с другом равномерно рас­
положенными по массиву пород трещинами, порядок бурения 
скважин и тампонирования их был принят следующий: бурили н
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на жиых скважин в ярусе



тампонировали только одну скважину в ярусе. Когда давление 
нагнетания достигало 35—40 кгс/см ,̂ тампонаж скважины пре­
кращался. Затем бурили и тампонировали вторую скважину 
и т. д. Бурение н тампонирование скважин производили в такой 
последовательности; I, 6, 2, 7, 9, 5, 3, 8 и 4.

Работы по тампонажу нижнего водоносного горизонта вели 
в направлении сверху вниз по мере откачки воды из затоплен­
ного участка ствола. Тампонаж скважин по ярусам, принятый 
при водоподавлении в верхнем горизонте, положительных резуль­
татов не дал, поэтому организация тампонажных работ была 
изменена. Сначала вскрывались водоносные трещины, для чего 

' в местах течей воды разбирался бетон. Трещины оборудовались 
кондукторами. В месте разобранного бетона устанавливали опа­
лубку, за которую укладывали бетон и лишь после схватывания 
и затвердения его производили тампонаж. Такая организация ра­
бот оказывалась более эффективной.

При тампонаже водоносных пород применяли тампонажный 
раствор, повышенной водонепроницаемости, обладающий способ­
ностью схватываться и твердеть при малых положительных тем­
пературах окружающей среды. Это достигалось введением в со­
став цементного раствора добавки, состоящей из хлорного железа 
(1,5% от массы цемента) и хлористого кальция (2,5% от массы 
цемента).

Как отмечалось выше, при проходке ствола были вскрыты 
трещины с раскрытием до 3 см. Однако применение рекомендуе­
мых при таком раскрытии трещин растворов густых консистен­
ций было неэффективным из-за образования цементных пробок 
в кондукторах. Образование цементных пробок объясняется срав­
нительно малым первоначальным превышением давления нагне­
тания над гидростатическим и интенсивным отжимом воды из на­
гнетаемого раствора. Поэтому тампонаж этих пород производился 
растворами состава 1 :3 (цемент: вода),

Jlpin^OTOMeHjie .тампонажного раствора производилось в рас- 
творомешал^се, установленной, на'поверхности/Добавки вводи- 
лись'̂ ЁГраствор плотностью 1,3 г/см̂ . Раствор хлорного железа 
приготавливался из смеси технической соляной кислоты и ширит- 
ных огарков, хлористого кальция — из сухого порошка.

Нагнетание раствора в скважины производилось растворона- 
сосом НГР-250/50, установленным на верхнем этаже" проходчё*̂  
0 ^ 0  полка. lO'iecTy производства работ тампонажный раствор 
подавался в бадье^емкостью 1 м^ Для предотвращения прежде­
временного схватывания и оседания твердых составляющих рас­
твор Bj5aAbe постоянно^перемещивался_сжатым воздухом,̂

За весь период “тампонажа в породу водоносных горизонтов 
было закачано ПО м® раствора состава от 1:3 до 1:0,75 (це­
мент : вода).

В результате проведенного тампонажа водоприток в ствол 
был снижен с 108 до 4,5 что позволило возобновить даль­
нейшую проходку ствола.
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J  § 34, ТАМПОНАЖ ЗАКРЕПНОГО ПРОСТРАНСТВА 
СКИПОВОГО СТВОЛА ШАХТЫ •ЮНЬ-ЯГа /
(ПЕЧОРСКИЙ БАССЕЙН)

При проходке ствола было вскрыто несколько водонос­
ных горизонтов обеспечивающих суммарный водоприток в ствол, 
равный 145 м /ч. Все водоносные горизонты коренных пород на- 
порные. Температура воды около +3°С.

Постояниа^я крепь скипового ствола — быстротвердеющий бе­
тон толщинои 500 мм. Значительные остаточные водопритоки 
размыли в короткий срок бетон крепи, и приток воды в ствол 
достиг 100 М7 Ч.

Для ликвидации водопритоков и усиления несущей способно­
сти крепи в интервале глубин 22—45 м была предпринята попыт­
ка проведения последующего тампонажа путем нагнетания глино­
цементного раствора с добавкой жидкого стекла в породы закреп- 
ного пространства. Проведенные тампонажные работы положи­
тельных результатов не дали из-за применения тампонажных рас­
творов, не соответствующих конкретным гидрогеологическим и 
температурным условиям.

Неудачное выполнение последующего тампонажа потребовало 
шахтостроителей заменить бетонную крепь стволов на металличе­
скую из чугунных тюбингов с тампонажем закрепного простран­
ства цементно-песчаными растворами состава 1:2 (цемент:пе­
сок). В качестве ускорителя схватывания применяли хлористый 
кальций в количестве 3—5% от массы цемента. Перекрепление 
ствола осуществлялось снизу вверх чугунными тюбингами. Ствол 
был перекреплен с глубины 138 м до глубины 23 м.

Большой напорный водоприток с малыми положительными 
температурами воды нарушил нормальные сроки схватывания и 
значительно' снизил прочность затвердевшего тампонажного кам­
ня, в результате чего через сравнительно короткий срок тампо- 
нажный камень был размыт. Напорная вода в нескольких местах 
прорвала свинцовую чеканку тюбинговых колец. Чтобы не до­
пускать прорыва в других местах, тампонажные отверстия тю­
бингов были открыты и вода из-за тюбингов свободно поступала 
в ствол. Притоки воды 85 м®/ч в основном были в интервале
глубин 90—131 м.

.С целью ликвидации этих водопритоков был проведен тампо­
наж закрепного пространства. Участок тюбинговой крепи в ин­
тервале глубин 25—139 м был разбит в зависимости от водопри- 
тока на четыре зоны (табл. 21), тампонаж в пределах каждой зо­
ны выполнялся снизу вверх.

Тампонаж производили в такой последовательности: вначале 
тампонировали первую, вторую и четвертую зоны, а третью зону 
тампонировали после окончания тампонажа четвертой зоны.

Принятая очередность тампонажа позволила разобщить во­
допритоки из зон и изолировать максимальный водоприток из 
песчаников кровли угольного пласта.
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Т а б л и ц а  21

Зона
Протяжен­

ность 
участка, и

Водоприток 
на нижней 
отметке 
участкж, mV'i

3.J
34
37
8

7
12
83
85

• Тампонаж осуществляли быст- 
ротвердеющим цементным рас- 
твором состава 1:0,7— 1:1,5 (це. 
мент:вода) на высокоалюмннат- 
ном портландцементе марки 400. 
В качестве ускорителя схва­
тывания и твердения применя­
ли комплексную добавку, со­
стоящую из хлорного железа 
(1,57о от массы цемента) и хло­
ристого кальция (2,5% от массы 
цемента).

Для устранения возможных утечек тампоиажного раствора из 
щелей в тюбингах, места прорыва свинцовой чеканки швов были 
перекрыты клиньями из сухой древесины, которая под влиянием 
воздействия воды, стекающей из крепи ствола, разбухала н плот­
но закупоривала щели. При проведении тампонажа под давле- 
ггием нагнетания до 50 кгс/см  ̂ не было ни одного случая утечек 
и прорыва тампоиажного раствора из затюбингового простран­
ства в ствол.

Раствор, изготовленный в растворомешалке пропеллерного 
типа емкостью 1 м^ в закрепное пространство подавался раство- 
ронасосом НГР-250/50.

Тампоиажное оборудование было )хтановлено на двухэтажном 
проходческом полке, расположенном непосредственно у места про­
изводства тампонажа. Доставку цемента и активаторов производи­
ли в бадьях на полок. Воду для затвердения раствора подавали с 
поверхности по ставу труб с внутренним диаметром 25,4* мм.

Для тампонажа затюбингового пространства в отверстия тю­
бингов ввинчивали трубки диаметром 50,8 мм и длиной 150 мм 
с фланцами и пробковыми запорными кранами на конце.

При тампонаже закрепного пространства первой, второй и 
четвертой зон давление нагнетания было принято в пределах 
15—25 кгс/см .̂

Тампонаж третьей зоны был проведен в две фазы. Первона­
чально закачку г̂ 'стого раствора производилп под давлением до 
25 кгс/см .̂

После схватывания закачанного раствора было проведено пов­
торное нагнетание цементного раствора жидкой консистенции под 
давлением до 50 кгс/см .̂

Таким образом была произведена опрессовка тампоиажного 
камня.

Работы по ремонту крепи были выполнены за 20 сут. Всего 
на тампонажные работы было израсходовано 126 т цемента. Про­
веденный тампонаж затюбингового пространства позволил сни­
зить водоприток в ствол до 1 м^ч.

Длительная эксплуатация ствола показывает, что проведен­
ный тампонаж надежен и выполнен весьма качественно.
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у § 35. ЛИКВИДАЦИЯ водопритоков 
в стволы  ШАХТ ЗАПАДНОГО ДОНБАССА

Угольные месторождения Западного Донбасса характе­
ризуются гидрогеологическими условиями, которые затрудняют 
сооружение н эксплуатацию шахтных стволов.

До глубины 50—135 м породы представлены сильнообводнен- 
иыми четвертичными отложениями, требующими применения пои 
проходке СТВОЛОВ метода замораживания.

В каменноугольных отложениях зафиксирован ряд угольных 
пластов, обеспечивающих при их вскрытии притоки воды до 
25—70 mV4, п пласты водоносных песчаников, обеспечивающих 
притоки воды в отдельных случаях до 100 м̂ /ч и более. Водонос­
ные песчаники — средней крепости, мелкопористые, на слабом 
глинистом цементе. Попытки водоподавления предварительной 
цементацией песчаников не имели успеха из-за крайне малой яро- 
ницаемости этих пород.

Сложные гидрогеологические условия района и малая прони­
цаемость водоносных песчаников являются причиной значитель­
ных остаточных водопритоков (до 30 м^ч) в стволы шахт. Поэто­
му последующая водоизоляция шахтных стволов шахт Западного 
Донбасса является актуальной проблемой.

Ниже приведены примеры успешного решения вопроса после­
дующей водоизоляции вертикальных стволов некоторых шахт За­
падного Донбасса.

Главный ствол шахты «Западно-Донбасская» № 4 в зоне чет­
вертичных отложений до глубины 95 м проходили способом замо­
раживания, ниже до проектной отметки — обычным способом.

На глубине 110 м от поверхности при проходке был вскрыт 
угольный пласт Сд, обеспечивший напорный (4,5 кгс/см̂ ) водопри- 
ток 65 м^ч. Ствол, проходившийся в пределах пласта на времен­
ной крепи, был углублен ниже почвы пласта на 6 м и снизу вверх 
закреплен чугунными тюбингами с заполнением затюбингового 
пространства бетоном. Водоприток после возведения постоянной 
крепи снизился до 31 ы̂ /ч. Вода под давлением распространилась 
по пустотам закрепного пространства, и обводненным оказался 
участок ствола в пределах глубины 95—116 м.

Для ликвидации водопритока на этом участке ствола был про­
веден тампонаж (рис. 66). Для нагнетания использовали цемент­
ный раствор с добавкой жидкого стекла. Тампонажные работы 
выполняли с подвесного проходческого полка. На 
проходческого полка размещали растворонасос Hrr-z5U/oU и 
бадью для раствора. Раствор готовили из портландцемента марки 
500 на поверхности. Доставка к стволу производилась автотран­
спортом, а затем по бетонопроводу, проложенному в стволе, в 
бадью. На полке в раствор вводилось жидкое стекло, Раствор 
перемешивался сжатым воздухом в течение 2—3 мин и нагнетался 
в закрепное пространство.
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Уч2Сток стволз тзмпоннровэлц в нзпрзвлении снизу вверх 
Яруса тзмпонзжных скважин рзсполагалн на расстоянии 1 м в 
пределах угольного пласта и 2 м на остальных участках тампо­
нажа. Число скважин в ярусе — от 4 до 11 в завнспмости от по-

глощающей способности 
пород. Скважины бурили 
с нпжнего этажа полка 
через тампонажные от­
верстия тюбингов на глу­
бину 1,5—2,0 м. Одновре­
менно бурплп и тампо­
нировали четыре скважи­
ны на диаметрально про­
тивоположных сторонах 
ствола. Перед началом 
нагнетания обнаруженные 
места течей через швы 
тюбинговых колец чека­
нились деревянными 
клиньями пли свинцом. 

Нагнетание тампонаж- 
ного раствора производи­
лось до полного прекра­
щения поглощения его 
скважиной при макси­
мальном давлении нагне­
тания 15 кгс/см^ После 
нагнетания скважина пе­
рекрывалась п выдержи­
валась в течение 3 ч, за­
тем тампонажные головки 
сннма.ти и переставляли 
на следующие скважины. 
Просачивания воды из 
отверстий тюбингов пос­
ле снятия тампонажных 
головок не наблюда­
лось, повторное -нагне­
тание раствора не произ­
водилось.

По окончании нагне­
тания раствора на участ­
ке ствола 95— 116 м водо- 
притоки в ствол практи­
чески были ликвидирова­
ны. Выше этого участка 
цементационные работы 
свелись к закачке раство­
ра в затюбинговое про-

Рис. 66. Схема последующего тампонажа в 
стволах шахты сЗападко-Донбасская» Хг 4;
BHiuj — схема расположения тампонажных с?сважин 
■ ярусе; /. J . .  Л  — номера тампонажных скважин; 
/ — приемная емкость для раствора: И  — воронка 
с ceriuift; /// — грхбооровод для сстуска в ствол рас­
твора: / К — приемная емкость для раствора; V — 
растворояасос НГР'230/50: V/ — раствороаагнетатель* 
ныв шланг; V// — тампонажные скважвны; V III  ̂  

тюбинги
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Аналогичные работы были выполнены и в клетйвпм л 
этой же шахты, где остаточный водоприток был снижен с 44°и
1 М 7 Ч .  AU

Главный ствол шахты «Западно-Донбасская» № 2 глубиной 
180 м закреплен бетоном толщиной 400 мм в зоне кооенных от 
ложсннй и монолитным железобетоном толщиной 500 мм в поелГ 
лах наносных обводненных пород, ^

По окончании проходки ствола остаточный водоприток в него 
составил 43 м^ч в основном из угольных пластов и зоны обвод­
ненных мелкозернистых песков, обладающих плывунными свой- 
ствамп.

Первоначально проведенный последующий тампонаж чисто 
цементными растворами снизил приток только до 31 м^ч, из кото­
рых 20 м^ч поступало из зоны плывуна. Вода просачивалась 
в местах стыковки заходок крепи. Для ликвидации этих водопри- 
токов была проведена повторная последующая цементация с ис­
пользованием цементных растворов с добавками жидкого стекла 
в количествах 5% от массы цемента.

В качестве вяжущего использовали портландцемент марки 
400 и частично шлакопортландцемент марки 200. Приготовление 
тампонажного раствора производили в растворомешалке, установ­
ленной на поверхности у ствола. Введение жидкого стекла про­
изводили за 2—3 мин до конца затворения раствора. При помощи 
растворонасосов НГР-250/50 раствор по трубопроводу подавался 
в приемную емкость, установленную на верхнем этаже проходче­
ского полка, откуда насосом ЗИФ-200/40 раствор нагнетался 
в тампонажные скважины. Большей частью растворонасосы ра­
ботали параллельно. В зависимости от поглощения использовали 
растворы составов 1:3, 1:2, 1:1 (цемент: вода).

На рис. 67 показаны геологический разрез и развертка по ство­
лу с указанием мест расположения тампонажных скважин.

Цементацию ствола производили снизу вверх. Для бурения 
скважин использовали коронки диаметром 38 мм. Кондукторы 
представляли собой отрезки труб диаметром 42 мм и длиной 
500 мм, один конец которой был обработан на конус, на втором 
был установлен пробковый кран. Скважины в зоне плывуна бури­
ли с соблюдением мер предосторожности только на глубину тол­
щины крепи без заглубления скважин в плывуны. На случаи ава­
рийного прорыва плывуна были заготовлены деревянные чопы. 
Как только из скважины появлялась вода (чаще всего с песком}, 
бурение прекращали и устанавливали кондут^ра с подсоединен­
ными к ним растворонагнетательными шлангами. Перед нагнета­
нием раствора оборудованные скважины промывали с целью вь 
носа из кондуктора и скважины песка. Нагнетание 
раствора в скважины производили
MOM давлении нагнетания до 12 кгс/см . В последню! ^ 
гнетания в скважину подавали густой раствор для р

стр^нство без разбуриватш бетона и пород закрепиого простран-
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им b o iu jK T o p o B  II скважины. Число скважин в ярусе составляло 
:-6 .

Цгчгптаиин) угольных пластов производили через скважины 
nnfiiiiioft до 1.5 м. Из-за плохого качества бетонноП крепи и сла- 

прпмипясмостн пород число скважин в ярусе было увеличено

Рис, 67. Геологически» разрез и схема расположения тампопажных 
скважин при последующем тампонаже скипового ствола шахты 

«Западно-Донбасская» 2 :
7 — глина; водоносный песок; д пссчаный сланец; 4 — песчаник; 5 — гли- 

кнстыА слаисц; 6 — уголь

ДО 9 С уменьшением расстояния между ярусами до 2 м. Давление 
нагнетания не превышало 10— 12 кгс/см .̂

В результате проведенного тампонажа приток воды в ствол 
прекратился, что позволило нормально эксплуатировать его.

V. § 36. ПОДАВЛЕНИЕ ПРИТОКОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
И МЕТАНА В ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ВЫРАБОТКИ 

ШАХТЫ «ОКТЯБРЬСКИЙ РУДНИК»
При стронтельстве шахты «Октябрьский рудник» при за­

сечке восточных полевых вентиляционных штреков гор.— 741 м 
была встречена вода с напором 27 кгс/см  ̂и зафиксировано иитен-
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спвное выделение метана. При подходе к водоттгим« 
был отмечен водоприток из трещин кровли забоя, boZp °to°k по 
мере подвпганпя забоя увеличился до 18 м̂ /ч. Возромо втр  

метана почти в 2 раза. Подземные воды имели теммоя?Г 
ру до 30 С и обладали сульфатной агрессией. Для ликвпдацш̂  
притоков воды н газа в выработку было решено провести тампо­
наж трещиноватых пород цементными растворами из забоя 
штрека при помощи комплекса КГТ-1 (рис. 68)

в забое выработки была сооружена бетонная предохранитель 
ная перемычка толщпнои 3.5 м с заделкой в нее кондукторов

Pi[C. 68. Схема расположения оборудования при предварительном тампонаже 
из забоя горизонтальной выработки:

у — буровой станок; 2 — тампомажиыА насос; 3 — растворомешалка; 4 — емкость с цементом;
5 — емкость с водоП

И дренажной трубы для отвода подземной воды и газа от забоя 
во время сооружения перемычки. Бетон в перемычку подавался 
бетононасосом УБМЗ-5 конструкции ЦНИИПодземмаша, а уп­
лотнение его производилось пневмовибраторамп, объем уложен­
ного в перемычку бетона составил 120 м^

Через 5 сут после возведения перемычки кондукторы были 
оборудованы запорной арматурой, и был выполнен тампонаж кон­
тактов пород и перемычки цементным раствором состава Ц :В  = 
= 1:1 (всего'было закачано 17 м® раствора). Скважины были ис­
пытаны давлением 75 кгс/см̂ .

Для нагнетания тампонажиого раствора под давлением 
75 кгс/см  ̂ тампонажный насос НГР-250/50, входящий в комплекс 
КГТ-1, был заменен насосом 9МГР.

Зона тампонажа была принята равной 85 м̂, и ее предполага­
лось затампонировать двумя заходками: первой заходкой дли­
ной 50 м и второй — 35 м. Однако притоки воды и выделения газа 
при бурении скважин были настолько значительными, что при­
ходилось бурение скважин прекращать п производить нагнетаете 
раствора в них. Так, при бурении скважины № 24 на глубину 
приток воды достиг 25 м̂ /ч, и дальнейшее бурение ее 
вилось возможным. После тампонажа скважину ‘
На npoeiCTHyio длину п затампонировали вновь. >3 с в ^
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27 вода яачала поступать при длр<не скважины 19 м, нз сква- 
жины JVb 33—33 м. Таким образом, процессы бурения скважин л 
нагнетания тампонажного раствора непрерывно  ̂ чередовались.

Скважины бурили станком НКР-ЮО, который обслуживало 
два человека в смену. Приготовление и нагнетанг1е тампонажного 
раствора в скважину осуществляли три человека в смепу.

Для приготовления тампонажного раствора использовали 
сульфатостойкий цемент марки 500. В начальный период тампо- 
нажа применяли цементный раствор состава 1:1 (цемент: вода). 
Если давление нагнетания не возрастало, раствор сгущался до 
состава 1 :0,6 и в раствор вводилось 3% хлористого кальция от 
массы цемента. Первичное нагнетание раствора в сквахи1ну 
JVb 24 производили спустя 11 сут после укладки бетона в пере­
мычку. Скважину № 26 тампонировали, под давлением до 
70 кгс/см  ̂ на 26 сут, а в скважину Яз 28 раствор нагнетался под 
давлением 75 кгфи^ через 28 сут после сооружения перемычки. 
Каждую последующую скважину бурили после того, как преды­
дущая затампонированная скважина выстаивалась не менее 2 сут.

Расход цемента на одну скважину составлял от 100 до 239 т.
Качество выполнения тампонажа проверялось бурением конт­

рольных скважин длиной, равной длине тампонажной зоны.
После окончания тампонажа перемычку разобрали и проход­

ку выработки возобновили.
В процессе проходки выделение воды и газа из вмещающих 

пород не было зафиксировано. На стенках и кровле выработки 
наблюдались трещины, заполненные цементным камнем.

§ 37. ПОСЛЕДУЮЩАЯ ВОДОИЗОЛЯЦИЯ ЗАЕЗДА 
НА ПОРОЖНЯКОВУЮ ВЕТВЬ ВСПОЛШГАТЕЛЬНОГО СТВОЛА 
ШАХТЫ сЗАПАДНО-ДОНБАССКАЯ» № 20/23

При проведении заезда на порожняковую ветвь вспомо­
гательного ствола шахты «Западно-Донбасская» № 20/23 (гор. 
—250 м) было вскрыто тектоническое нарушение, давшее приток 
воды в выработку до 35 mV4. Заезд пройден по аргиллитам и 
угольному пласту мощностью 1,1 м. В месте вскрытия тектониче­
ского нарушения до возведения временной металлической крепи 
произошел вывал породы объемом 25 м̂  в плотном теле. Окру­
жающие породы, за исключением пласта угля, являются водо- 
упорами, и тампонирование их тампонажными растворами на ос­
нове цементов, глин или силикатов невозможно. После возведе­
ния постоянной крепи из бетона марки 200 водоприток в выработ­
ку сократился до 25 м7ч, распространившись в обе стороны от 
тектонического нарушения на расстояние до 25—30 м в каждую 
сторону. Воды жесткие, сульфоагрессивные ко всем видам гидро­
технического бетона на обычном портландцементе. Гидростатиче­
ский напор подземных вод составил 4,5 кгс/см .̂

В  результате воздействия аргессивных вод па бетон последний 
был настолько размыт, что легко разбирался руками. Размывание
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бетона особенно значительным было в местах от.... 
стен п в своде, т. е. на том месте, где был тру«1  ̂
рыв при бетонировании выработок. Значител1ныГпгп‘‘Т ‘''‘ 
тона были зафиксированы и в своде. Вода поступала n 
В виде многочисленных напорных струй. вьфаботку

Водопзоляция заезда п примыкающих к itpmv 
ществлялась нагнетанием в закрепное пространство Л^пласты 
угля тампонажных растворов после производства работ по оемо„ 
ту бетонной крепи Ремонт бетонной крепи заключался в a a Z e  
размытого бетона быстротвердеющпм бетоном марки 200 на суль

Рлс. 69. Водонзоляция заезда
па порожняковую ветвь
шахты «Западно-Донбасская*

№ 20/23:
/ — тампоиажные скважины; Р — 
растворомешалка; 3 — растворона- 
сос; ■# — вагон с цементом; 5— ва- 
го» с песком; 6 — водоизоляцион- 
fiue завесы; 7 — обводненное тек­

тоническое нарушеине

фатостойком цементе. Перед укладкой бетона для организации 
стока воды из закрепного пространства в местах наиболее обиль­
ных поступлений воды были поставлены дренажные трубки диа­
метром 25,4 мм.

Для преграждения распространения воды по трещинам пород 
закрепного пространства на наиболее возвышенных местах выра­
боток, примыкающих к заезду, были устроены водопреграждаю­
щие завесы. Место расположения водопреграждающих завес по­
казано на рис. 69.

Водопреграждающие завесы устраивали путем нагнетания по­
очередно в породы закрепного пространства цементно-песчаного 
(состав 1:3:1,5) и цементного (состав 1:0,75-ь1:2) растворов 
повышенной водонепроницаемости в тампонажные скважины воз­
растающей длины. Длина скважин была принята равной 0,75; 
1|5; 2,5 и 3,0 м. Первоначально в скважину нагнетали цементно­
песчаный раствор. При повышении давления в эту же скважину 
без перерыва нагнетали цементный раствор под давлением до 
20 кгс/см2. Всего было пробурено и закачано при устройстве 
двух водопреграждающих завес 24 скважины, из 
0,75 м, 8-длиной 1,5 м, 4-длиной 2,5 м, 4-Длинои 3,0 м. На 
устройство завес израсходовано 60 цементно-песчаног р 
твора п 10 м® цементного раствора.

После схватывания раствора, закачанного в ^  ̂ « „з 
1Дую завесу, приступали к водоподавлению в пред У
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выработки, заключенного между водопреграждающпмн завесами 
Водоподавление осуществлялось в направлении к месту вскры* 
тия тектонического нарушения нагнетанием тампонажного рас­
твора в поочередно буримые скважины ярусов, сходящихся с обе̂  
их сторон к нарушению (см. рис, 69). В пределах яруса первона­
чально бурили и закачивали скважины, расположенные в боках 
выработки, а затем — в кровле. Длина скважин была равной 2 м. 
После установки кондукторов и промывки скважин в последние 
закачивали раствор повышенной водонепроницаемости под дав­
лением до 25 кгс/см .̂

Ликвидация водопритоков из тектонического нарушения выпол­
нялась цементными растворами состава 1:1-^1:2 (цемент: вода) 
с добавками натриевого бентонита в порошке и тринатрийфосфа- 
та. Первоначально закачивались скважины, располагаемые в бо­
ках. затем скважины, пробуренные в кровле выработки. Место 
бурения скважин в боках определяли, за исключением угольного 
пласта, по местам течей воды. После установки л<ондуктора и 
промывки скважины тампонировали под давлением до 40 кгс/см̂ . 
Водоподавление из кровли (в месте тектонического нарушения) 
осуществлялось через скважины возрастающей длины. Длину 
скважин принимали равной 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 м. Нагнетание рас­
твора в скважину производили после тщательной промывки под 
давлением 20—40 кгс/см .̂ Давление нагнетания с ростом длины 
скважины увел11чивали.

Тампонажные скважины бурили пневматическими бурильны­
ми машинами ПР-ЗОЛС с пневмоподдержек или пневматическими 
буровыми сверлами СПР-11. Нагнетание раствора в закрепиое 
пространство производили растворонасосом НГР-250/50 по вьтсо- 
конапорным шлангам с внутренним диаметром 25 мм.

После выполнения тампоиажных работ водоприток в заезд 
на порожняковую ветвь п примыкающие к нему выработки со­
кратился до 0,25 м7ч, что обеспечивает нормальную эксплуата­
цию околоствольпого двора. В результате выполненных работ был 
отремонтирован размытый бетон и обеспечена устойчивость выра­
ботки.

Работы по водоподавлеиию совместно с устройством водопре­
граждающих завес были выполнены в течение четырех рабочих 
недель бригадой численностью 14 человек.

Всего на водоподавление с уч'етом устройства водопреграждаю­
щих завес израсходовано 270 м̂  тампонажного раствора, в том 
числе: 90 м̂  — цементно-песчаного н 180 м̂  — цементного раство­
ра повышенной водонепроницаемости.
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