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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность работы. Угольная промышленность является одной из важ
нейших горнодобывающих отраслей В последние годы наметилась тенденция 
существенного повышения роли угля в топливно-энергетическом балансе России 
Объемы добычи угля будут возрастать Так, в Кузбассе к 2025 году планируется 
увеличить годовую добычу угля со 180 до 270 млн. тонн, что потребует строи
тельства новых угольных шахт современного технического уровня Легкодоступ
ные месторождения угля в основном отработаны Строительство новых шахт бу
дет осуществляться на больших глубинах в осложненных горно-геологических 
условиях При этом особую актуальность приобретают вопросы проведения, кре
пления и поддержания капитальных выработок, предназначенных для эксплуата
ции на весь период работы шахт 

В последние годы вполне определенно наметилась тенденция к максималь
ному использованию свойств массива горных пород и их управлению, вовлече
нию его в совместную работу с крепью для уменьшения ее материалоемкости и 
стоимости Одним из способов улучшения свойств массива горных пород и 
управления его состоянием является последующее инъекционное упрочнение со
вместно с тампонажем закрепного пространства Глубинное инъекционное уп
рочнение достаточно трудоемко ввиду необходимости бурения большого количе
ства скважин Вместе с тем, уже при тампонаже закрепных пустот отмечен на 
практике эффект инъекционного упрочнения цементным молоком пород прикон-
турной зоны Учет эффекта инъекционного упрочнения пород при тампонаже за
крепных пустот требует изучения влияния тампонажа на напряженно-
деформированное состояние массива горных пород, возможности уменьшения на
грузок на крепь и разработку способов контроля состояния массива 

На основании вышеизложенного представляется актуальным совершенст
вование технологии тампонажа закрепных пустот на основе контроля состояния 
массива горных пород вокруг капитальных выработок 

Настоящая работа отражает резучьтаты исследований, выполненных авто
ром в Кузбасском государственном техническом университете и ОАО "Кузнии-
шахтострой" в соответствии с координационными планами Минпромэнерго РФ 

Цель работы заключается в совершенствовании технологии контролируе
мого тампонажа закрепных пустот, обеспечивающей снижение трудоемкости и 
стоимости крепления капитальных выработок угольных шахт 

Основная  идея работы состоит в учете эффекта инъекционного упрочне
ния массива горных пород цементным молоком при обосновании технологии за
полнения закрепных пустот тампонажным материалом 

Задачи исследований: 
- изучение процесса и оценка эффективности тампонажа закрепных пустот, 
-совершенствование способов контроля состояния тампонажного слоя и 

упрочненных пород, 
-разработка технологии контролируемого тампонажа закрепных пустот с 

применением инвентарной и передвижной изолирующих оболочек 

Методы исследований: 
- анализ и обобщение литературных источников, 
- лабораторные стендовые исследования процесса тампонажа закрепных 
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пустот; 
-лабораторные экспериментальные исследования напряженно-

деформированного состояния массива горных пород вокруг тампонажного слоя 
на эквивалентных материалах, 

- натурные экспериментальные исследования состояния системы "крепь -
тампонажный слой - массив горных пород", 

- лабораторные и натурные экспериментальные реометрические и электро
метрические исследования состояния системы "тампонажный слой - упрочнен
ный массив, 

- технические проработки и опытное внедрение технологии тампонажа за-
крепных пустот вокруг капитальных выработок 

Объекты  исследований - технология тампонажа закрепных пустот, там
понажный слой, массив горных пород вокруг тампонажного слоя 

Научные положения, защищаемые автором 
- тампонажный слой по сравнению с забутовкой закрепных пустот пород

ной мелочью увеличивает несущую способность системы "крепь ГТК -
тампонажный слой - массив горных пород" в 1,6-2,5 раза и в зависимости от ве
личины коэффициента устойчивости уменьшает конечные смещения породного 
контура в 1,8-2,6 раза, 

- контроль пустотности массива горных пород при удалении от контура 
выработки до и после тампонажа обеспечивается по изменениям удельного элек
трического сопротивления и поглощения жидкости, отнесенным к соответствую
щим величинам на контуре и вне зоны влияния выработки, при этом коэффициент 
заполнения трещин цементным камнем составляет 30-50 %, а размер зоны упроч
нения-до 1,0 м, 

- качество тампонажа обеспечивается применением щитовой инвентарной 
опалубки, передвижной металлической опалубки или закачкой раствора за крепь, 
зазоры в которой не должны превышать 0,03 м, при массовом соотношении це-
ментно-песчаного раствора Ц.П В = 1.5 1,1 и давлении нагнетания до 0,4 МПа, 

- частичное инъекционное упрочнение массива горных пород уменьшает 
нагрузку на крепь пропорционально проницаемости неупрочненных пород, изме
нение которой по длине выработки определяют путем поинтервального реомет-
рического или электрометрического контроля, что позволяет увеличить расстоя
ние между рамами арочной металлической крепи и обеспечить за счет этого эко
номию металла на 10-20 % 

Научная новизна работы заключается 
- в установлении влияния тампонажного слоя на несущую способность 

системы "крепь - тампонажный слой - массив горных пород" и в оценке конеч
ных смещений в зависимости от коэффициента устойчивости, 

- в оценке качества системы "тампонажный слой - упрочненный массив" 
реометрическим и геоэлектрическим методами путем установления плотности и 
размеров зоны дополнительного инъекционного упрочнения, 

- в обосновании возможности использования опалубок для тампонажа за
крепных пустот и режима нагнетания тампонажного раствора, 

- в оценке влияния технологических параметров тампонажа и свойств мас
сива горных пород на эффективность дополнительного инъекционного упрочне-
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ния массива горных пород 
В отличие от результатов исследований, полученных другими авторами, 

дана оценка дополнительного инъекционного упрочнения массива горных пород в 
приконтурной к выработке зоне за счет отфильтровывания цементного молока 
при тампонаже закрепных пустот 

Обоснованность  и достоверность  научных  положении,  выводов  и ре
комендаций подтверждается 

- использованием апробированных методов лабораторного моделирования 
на эквивалентных материалах, 

- применением стандартных методик и аппаратуры для реометрических и 
геоэлектрических исследований, 

- положительными результатами эффективности дополнительного инъек
ционного упрочнения в натурных условиях 

Личный вклад автора заключается 
- в анализе способов крепления капитальных выработок и инъектирования 

массива горных пород, методов контроля состояния массива; 
- в разработке методики и проведении лабораторных экспериментальных 

исследований напряженно-деформированного состояния массива горных пород 
вокруг тампонажного слоя, 

- в разработке способов контроля состояния системы "тампонажный слой -
упрочненный массив", 

- в установлении возможности использования изолирующих оболочек при 
тампонаже закрепных пустот и разработке технологических рекомендаций, 

- в проведении натурных экспериментальных исследований оценки эффек
тивности тампонажа закрепных пустот, обработке и анализе их результатов 

Научное значение работы заключается в установлении влияния дополни
тельного инъекционного упрочнения на напряженно-деформированное состояние 
массива горных пород вокруг тампонажного слоя, оценке плотности и размеров 
зоны упрочнения 

Практическая  ценность работы заключается в обосновании возможности 
уменьшения нагрузок на крепь, экономии материалов и трудозатрат на ее возве
дение 

Реализация  работы. Рекомендации по технологии контролируемого там
понажа закрепных пустот использованы ОАО "Кузниишахтострой" при проекти
ровании и производстве тампонажных работ в Кузбассе на шахтах "Юбилейная" 
(камера гидроподъема гор -260 м, закрепленная монолитным бетоном, участок 
квершлага гор -260 м, закрепленный арочной металлической крепью), "Нагор
ная" (главный квершлаг гор +180 м, закрепленный арочной металлической кре
пью), "Коксовая" (выработки гор -135 м, закрепленные монолитной бетонной и 
металлобетонной крепью), "Зенковская" (главные откаточные выработки горизон
та +100 м, закрепленные металлобетонной крепью), "Краснокаменская" (главные 
откаточные выработки гор +100 м) В Карагандинском угольном бассейне тампо
наж закрепных пустот как самостоятельный способ повышения устойчивости вы
работок использовался на шахтах "Майкудукская", им 50-летия Октябрьской ре
волюции, "Тентекская" и "Карагандинская" в капитальных выработках, закреп
ленных арочной металлической крепью Совместно с гладкостенной тюбинговой 
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крепью тампонаж закрепных пустот осуществлялся на опытных участках шахт 
им 50-летия Октябрьской революции (парный квершлаг гор +50 м), "Саранская" 
(полевой откаточный штрек гор. +80 м), "Стахановская" (откаточный квершлаг 
гор + 29 м), "Тентекская" (откаточный штрек гор. +125 м) Основные положения 
диссертационной работы вошли составной частью в руководящий документ "Ме
тодические указания по технологии контролируемого тампонажа закрепных пус
тот вокруг капитальных горных выработок угольных шахт". Кузниишахтострой, 
КузГТУ - Кемерово, 2007 - 67 с 

Апробация  работы. Основные положения диссертационной работы обсу
ждались на Неделе горняка-2006, 2007 (Москва, 2006, 2007 гг), XI Международ
ной научно-практической конференции "Природные и интеллектуальные ресурсы 
Сибири" (Кемерово, 2006 г ), VII Международной научно-практической конфе
ренции "Безопасность жизнедеятельности предприятий в промышленно-развитых 
регионах" (Кемерово, 2007 г.), IX Международной научно-практической конфе
ренции "Энергетическая безопасность России Новые подходы к развитию уголь
ной промышленности" (Кемерово, 2007 г) , ежегодных научных конференциях 
студентов, аспирантов и преподавателей КузГТУ (Кемерово, 2005-2007 гг) 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в том 
числе получено 5 авторских свидетельств на изобретения 

Объем  работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, из
ложена на 144 страницах машинописного текста, содержит 59 рисунков, 14 таб
лиц, список литературных источников из 151 наименования, 2 приложения 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе приведен анализ современных способов крепления и под
держания капитальных горных выработок угольных шахт, инъекционных спосо
бов упрочнения массива горных пород и тампонажа закрепных пустот, способов 
контроля состояния массива горных пород вокруг капитальных выработок 

Для крепления капитальных горных выработок применяют арочные метал
лические, анкерные, монолитные бетонные, металло-бетонные, сборные бетонные 
и железобетонные крепи Несмотря на то, что в настоящее время применяется 
очень большое число самых разнообразных конструкций крепей, проблема сохра
нения выработок в устойчивом состоянии остается одной из наиболее актуаль
ных, особенно для угольной промышленности Наибольшее распространение по
лучила арочная металлическая крепь, объемы применения которой составляют 
более 60 % В сложных горно-геологических условиях наиболее предпочтительно 
применять сборные конструкции крепей (например, гладкостенную тюбинговую 
крепь ГТК), которые способны воспринимать нагрузку сразу после их установки, 
технологичны в изготовлении и полностью механизировано их возведение 

Вопросы технологии и обосновывающие ее методы расчета крепления вы
работок достаточно полно отражены в работах К А Ардашева, Ю Н. Айвазова, 
Б 3 Амусина, И В. Баклашова, А А Баряха, Ф А Белаенко, Н С Булычева, 
А Н Воробьева, С С Давыдова, Л А. Джапаридзе, А Н Динника, В П Друцко, 
П В Егорова, В В Егошина, А А Еременко, Л. М Ерофеева, Ж. С. Ержанова, 
Ю 3 Заславского, В Н Каретникова, Б А Картозия, С А Константиновой, 
И Г Коскова, В Н Кочеткова, Г А Крупенникова, А В Лебедева, Ю. М. Ли-
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Рис. 1. Схема лабораторной установки для исследования процесса 
заполнения закрепного пространства твердеющей смесью: 

1 - вертикальный стенд; 2 - железобетонная затяжка; 3 - фиксатор раскрытия ще
ли между затяжками; 4 - растворосмеситель; 5 - пневморастворонагнетатель; 
6 - рукав для подачи твердеющей смеси в закрепное пространство 

Таблица 1 
Результаты подбора составов и режимов нагнетания твердеющих смесей 

в закрепное пространство 
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9 
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4 

3,2 
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5 
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5 
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5 
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0,7 
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1,1 

1,1 
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Ц, 
кг 
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16 
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16 
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21 

32 

35 
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2-5 

2-5 

2-5 

2-5 

2-5 

2-5 

2-5 

2-5 

2-5 
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4 
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7 

20 

20 

22 

21 

22 
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3 
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5 

5 
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е
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н

и
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П

а 

0,2-0,4 

0,2-0,4 

0,2-0,4 

0,2-0,4 

0,2-0,4 

0,2-0,4 

0,2-0,4 

0,6 

0,6 

В
ы

со
та

 з
ап

о
л
н

е
н

и
я 

ст
ен

д
а,

 с
м

 

30,0 

100,0 

80,0 

120,0 

160,0 

160,0 

156,0 

180,0 

180,0 

П
о
те

р
и

 р
ас

тв
о
р
а,

 
%

 

нет 

5,0 

нет 

нет 

нет 

нет 

ПодГ 
10,0 

10,0 

П
р

и
м

еч
ан

и
е 

были 

пустоты 

были 

пустоты 

Результаты экспериментов показали, что при подаче раствора в закрепное 
пространство пневмонагнетателем раствор быстро теряет подвижность, что прак
тически позволяет применять этот способ без потерь раствора. При этом давление 
нагнетания раствора не должно превышать 0,4 МПа. При повышении давления 
нагнетания утечки раствора через щели между затяжками не избежать. Раскрытие 
щели не должно превышать 0,03 м при массовом соотношении цементно-
песчаного раствора Ц:П:В= 1:5:1,1. 

В последние годы, особенно за рубежом, применяют технологию тампона
жа закрепного пространства в выработках, закрепленных рамной крепью с решет
чатой затяжкой и укладкой за нее матерчатого рулонного покрытия. В этом слу-
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чае для предотвращения утечки раствора через лобовую поверхность выработки 
на рамы крепи в каждом цикле необходимо укладывать матерчатые рукава и, в 
первую очередь, нагнетать раствор в эти рукава. Заполненные твердеющей сме
сью рукава обеспечивают распор рам крепи и плотный контакт между породным 
контуром и рамами. 

Одним из эффективных способов, обеспечивающих снижение затрат на со
оружение и поддержание капитальных горных выработок при одновременном 
обеспечении устойчивого состояния крепи в сложных горно-геологических усло
виях, является создание комбинированных многослойных конструкций крепей за 
счет введения в систему "крепь- массив" тампонажного слоя. 

Одним из вариантов такого вида крепи является сборная железобетонная 
тюбинговая крепь ГТК в сочетании с тампонажем закрепного пространства. С це
лью изучения работы такой комбинированной конструкции автором данной рабо
ты совместно с институтом Кузниишахтострой были проведены исследования в 
лабораторных условиях методом моделирования на эквивалентных материалах. 

Исследования работы сборной многошарнирной крепи при забутовке за
крепного пространства породной мелочью, с тампонажем закрепного пространст
ва, а также распределение напряжений в массиве модели без крепи осуществля
ются на специально сконструированном стенде (рис. 2), который позволяет созда
вать в массиве плоскодеформированное состояние с любым соотношением верти
кальных и горизонтальных напряжений. Стенд состоит из квадратной металличе
ской рамы, на каждой стороне которой закреплено по 6 гидродомкратов. Размеры 
рабочего поля между площадками домкратов - 1300x1000 мм, толщина модели 
300 мм. 

Рис. 2. Общий вид испытательного стенда 

Для создания в модели условий плоско деформированного состояния боко
вые стенки ее закрываются органическим стеклом толщиной 10 мм и составными 
металлическими балками из швеллеров и двутавров. Нагрузка на модели создает
ся 2 гидравлическими домкратами через пластины из стали размерами 
150x120x20 мм. 
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В нагнетательную магистраль гидросистемы вмонтированы гидроаккумуля
торы, поддерживающие постоянное заданное давление в вертикальных и горизон
тальных гидродомкратах, которое измеряется двумя манометрами Максимальная 
нагрузка на модель составляет около 0,3 МПа Для более полной передачи прило
женной нагрузки на модель боковые стенки из оргстекла смазываются тонким 
слоем парафина или трансформаторного масла 

Напряжения в массиве в процессе исследований регистрируются с помо
щью микродатчиков конструкции Кузниишахтостроя Микродатчик состоит из 
двух грузовых площадок (диаметр 26 мм, площадь сечения 5,31 см ) Одна из 
площадок служит крышкой, другая - днищем датчика В крышке установлен 
шток, который при нагрузке давит на другую пластину, на которую наклеены тен-
зодатчики с базой 10 мм сопротивлением 100 Ом 

Тензодатчики сопротивления соединены между собой в полумост, вклю
чаемый в цепь цифрового измерителя деформаций ИДЦ-1, серийно выпускаемого 
Новосибирским опытно-экспериментальным заводом ИГД СО РАН. Перед поме
щением в модель микродатчики тарируются на рычажном прессе 

Во время изготовления модели в массив кровли и боков выработки закла

дываются марки для измерения смещений массива, а по вертикальной и горизон

тальной осям симметрии - микродатчики для измерения нормальных ад (танген

циальных) и аг (радиальных) напряжений 
Для оценки эффективности тампонажа выполнены также исследования ра

боты сборной крепи с забутовкой породной мелочью Исследовано напряженное 
состояние многослойной системы Измерены нагрузки на крепь в модели 
(табл. 2). 

В натурных условиях установление закономерностей совместного дефор
мирования системы "крепь - тампонажный слой - массив" осуществлялось на 12 
замерных станциях в выработках, закрепленных сборной железобетонной тюбин
говой крепью При этом использованы динамометрические крепи конструкции 
Кузниишахтостроя Исследования проведены на шахтах им 50-летия Октябрь
ской революции, "Стахановская", "Казахстанская", "Саранская", "Тентекская" Ре
зультаты измерений приведены на рис 3 

Таблица 2 
Результаты лабораторных измерений нагрузок на крепь в модели 

В модели 
в кровле 
в боках 

По периметру 
в среднем 

Средняя нагрузка на крепь ГТК, при которой выработка 
теряет устойчивость 

с тампонажем закреггного 
пространства, МПа 

0,166 
0,265 

0,196 

с забутовкой) 
породной мелочью, МПа 

0,068 
0,151 

0,119 

Отношение 
Л/Л 

2,44 
1,77 
1,63 
1,94 
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Рис 4. Схемы реометрических измерений с одним изолирующим пакером (а), 
с двумя пакерами (б), с дополнительной скважиной (в) 

1 - аккумулирующая емкость, 2 - манометр, 3 - кран, 4 - изолирующий пакер, 
5 - контрольная скважина, 6 - дополнительная скважина 

Для определения остаточной пустотности массива после дополнительного 
инъекционного упрочнения в процессе тампонажа в шпуры после нагнетания в 
них жидкости или газа по вышеприведенной методике дополнительно поинтер-
вально нагнетают тампонажный раствор При этом прогнозное изменение коэф
фициента пустотности упрочненного массива при удалении от контура выработки 
определяют из соотношения (а с. № 989067) 

т{\) /2(1) /гО) ' 
где т[г) - коэффициент трещинной пустотности как функция безразмерного ра
диуса, т(Х) - значение т на контуре выработки; f\(r), fiir) - измеренные распре
деления поглощающей способности горного массива вокруг выработки жидкости 
и тампонажного раствора, / i ( l ) , fz( l) - измеренные поглощающие способности 
горного массива на контуре выработки жидкости и тампонажного раствора 

Величину т( 1) определяют по формуле (а с №933999) 

т(1)=2иЛ + и1+пф-(1 + и)2[ ( 2 ) 

— \f(r)rdr 
№[ 

где тн - коэффициент трещинной пустотности до проведения выработки, U- от
носительное (отнесенное к радиусу деформированного участка контура выработ
ки) смещение пород на контуре выработки; R — относительный радиус влияния 
выработки, г ~ относительный текущий радиус 

Величину тн принимают по данным геологического заключения Величину 
U определяют либо путем проведения натурных замеров, либо расчетным путем, 
например по методике Кузниишахтостроя или ВНИМИ. 

Комплект реометрической аппаратуры для определения поглощающей спо
собности массива состоит из двух основных частей" аккумулирующей емкости с 
манометром и герметизирующего устройства, связанного с емкостью соедини
тельным шлангом 

Аккумулирующая емкость предназначена для создания запаса сжатого воз
духа и жидкости при максимальном давлении 0,5-0,6 МПа Объем аккумулирую
щей емкости может составлять 0,025 м3. В качестве аккумулирующей емкости 
может быть использовано серийно выпускаемое бытовое насосное ручное устрой-
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ство типа ОП-1-12 объемом 0,012 м3, а остальная часть заполняется сжатым воз
духом Наполнение аккумулирующей емкости сжатым воздухом производят от 
шахтной сети или ручным насосом 

Герметизирующее устройство служит для подачи сжатого воздуха и изоля
ции исследуемого участка скважины с помощью манжет из вакуумной резины В 
зависимости от особенностей конструкции различают герметизирующие устрой
ства с одной или двумя манжетами Применяются два известных типа герметизи
рующих устройств с механическим распором и распором, осуществляемым 
пневматическим или гидравлическим способами 

В устройствах с механическим распором герметизация достигается за счет 
деформации резиновой манжеты при поступательном перемещении внешней тру
бы путем навинчивания натяжной гайки Для обеспечения независимости сжатия 
двух манжет и повышения тем самым качества герметизации герметизирующее 
устройство снабжено установленными на полой тяге дополнительным приводом 
для сжатия нижнего уплотнительного элемента и упором, который размещен в 
перфорированном патрубке над нижним уплотнительным элементом 
(ас №987076) 

Суть геоэлектрического контроля состояния массива при тампонаже за-
крепных пустот заключается в следующем 

- контроль гидродинамических процессов заполнения трещин цементным 
молоком; 

- оценка степени заполнения трещин цементным камнем и наличия оста
точных пустот 

Схема геоэлектрического контроля дополнительного инъекционного уп
рочнения массива в процессе тампонажа закрепных пустот представлена на 
рис 5 

Рис 5 Схема геоэлектрического 
контроля 

1 - контур выработки, 2 - тампонажный 
закрепный слой, 3 - тампонажная уста
новка; 4 -зона фильтрации цементного 
молока, 5 - контрольные скважины, 
6 - электроды, 7 -измерительный при
бор 

На участке выработки 1 бурят параллельно две контрольные скважины 5 
глубиной Н на расстоянии £• одну в зоне тампонажа, другую - вне зоны В сква
жины помещают электроды 6 В процессе тампонажа измерительным прибором 7 
фиксируют изменение удельного электрического сопротивления контролируемого 
участка во времени р(г) и при удалении от контура выработки р(г) На основании 
полученной зависимости делают вывод о размерах зоны фильтрации цементного 
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но-несущей оболочки крепи можно обеспечить за счет учета частичного упрочне
ния пород при тампонаже заопалубочного пространства 

До установки крепи и монтажа опалубки дополнительно измеряют распре
деление трещинной проницаемости пород по нормали к поверхности выработки 
по всей длине участка крепления, расчетную нагрузку на облицовочно-несущую 
оболочку крепи уменьшают пропорционально трещинной проницаемости пород, а 
параметры крепи изменяют в соответствии с уменьшенной нагрузкой 

Результаты проведенного геоконтроля позволили скорректировать парамет
ры крепи с учетом фактического изменения проницаемости приконтурной зоны 
массива Установлено, что уменьшение расчетной нагрузки на облицовочно-
несущую оболочку за счет дополнительного инъекционного упрочнения можно 
определить по формуле 

«в 
где АР - величина уменьшения нагрузки, МПа, а - гидродинамическая постоян

ная, м/(МПа м2), PJJ - давление нагнетания цементно-песчаного раствора, МПа, 

кПр — коэффициент проницаемости неупрочненных пород, м2, а ц - предел проч

ности при сжатии зацементированной породы, МПа, /?g - приведенный радиус 

выработки, м, 
Аналогичные работы по тампонажу закрепных пустот и контролю состоя

ния массива выполнены при строительстве главного квершлага гор +180 м ш 
"Нагорная" закрепленного арочной металлической крепью. При этом уменьшение 
нагрузки на крепь за счет дополнительного инъекционного упрочнения позволило 
увеличить расстояние между рамами крепи, что позволило обеспечить экономию 
металла не менее, чем на 20 %. 

Результаты работы использованы ОАО "Кузниишахтострой" при проекти
ровании и реализации технологии тампонажа закрепных пустот с элементами 
контроля состояния массива на участках капитальных выработок 6 шахт Кузнец
кого и 5 шахт Карагандинского угольных бассейнов 

В целом результаты опытно-промышленного внедрения технологии тампо
нажа закрепных пустот на угольных шахтах Кузнецкого и Карагандинского 
угольных бассейнов показали его эффективность при креплении металлическими 
арочными, монолитными бетонными и гладкостенными тюбинговыми крепями 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой изло
жены научно обоснованные технические и технологические решения по совер
шенствованию технологии тампонажа закрепных пустот капитальных выработок 
угольных шахт на основе контроля состояния массива, обеспечивающие сниже
ние трудоемкости и стоимости крепления за счет эффекта дополнительного инъ
екционного упрочнения, имеющие существенное значение для строительной гео
технологии 

Основные научные результаты, выводы и рекомендации сводятся к сле
дующему 
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1 Тампонаж закрепных пустот как первая стадия последующего инъекци
онного упрочнения массива горных пород нашел достаточно широкое примене
ние при строительстве и поддержании капитальных горных выработок угольных 
шахт Однако его использование как самостоятельного способа крепления выра
боток не нашло должного применения вследствие неизученности дополнительно
го инъекционного упрочнения массива горных пород в процессе тампонажа за-
крепного пространства 

2 Тампонажный слой увеличивает несущую способность системы "крепь 
ГТК - тампонажный слой - массив" в 2 раза по сравнению с забутовкой закреп
ных пустот породной мелочью 

3 При креплении выработок крепью ГТК с забутовкой закрепного про
странства породной мелочью деформации пород сопровождаются их разрушени
ем в глубь массива на 3,5-4,0 м, а при ГТК с тампонажем - на 0,5-1,0 м 

4. Тампонаж закрепного пространства, проведенный через 25-30 суток по
сле проходки выработки, закрепленной ГТК в 1,8-2,5 раза сокращает величину 
конечных смещений массива горных пород При этом после окончания работ по 
тампонажу процесс развития смещений полностью прекращается 

5 Относительное распределение остаточной пустотности упрочненного 
массива горных пород после тампонажа реометрическим способом определяется 
разностью величин относительного распределения поглощающей способности 
воды и цементного молока, отнесенными к соответствующим величинам на кон
туре выработки При этом качественную изоляцию опробуемого интервала обес
печивает герметизатор с независимым сжатием каждого уплотнительного элемен
та за счет дополнительного привода нижнего элемента и упора, размещенного в 
перфорированном патрубке над ним 

6 Относительное распределение пустотности массива горных пород при 
удалении от контура выработки электрометрическим способом определяется ве
личиной относительного удельного кажущегося сопротивления, отнесенными к 
соответствующим величинам вне зоны влияния выработки (в ненарушенном мас
сиве) При этом оценка плотности заполнения пустот и трещин осуществляется 
сравнением результатов замера до и после окончания тампонажных работ 

7 Коэффициент заполнения трещин цементным камнем при тампонаже за
крепных пустот составляет 30-50 % Размер зоны упрочнения пород при высоте 
от почвы h < 0,5 Лв (радиус выработки) составляет 1,0 м, при 0,5Лв < h < 0,8/?B со
ставляет 0,8-1,0 м, в кровле выработки - 0,05-0,10 м 

8 Качественный тампонаж обеспечивается применением щитовой инвен
тарной опалубки, или осуществляется за традиционную крепь, зазоры в которой 
не должны превышать 0,03 м при массовом соотношении цементно-песчаного 
раствора Ц П В = 1 5 1,1 и давлении нагнетания до 0,4 МПа 

9 Частичное инъекционное упрочнение массива горных пород в процессе 
тампонажа закрепных пустот за металлической арочной крепью позволяет увели
чить расстояние между рамами крепи и обеспечивает экономию металла не менее 
чем на 20 % 
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