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СОСТАВ ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ ИСКУССТВЕННОГО МАССИВА 
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Исследовано влияние физико-химических полей на физические характеристики  

искусственного массива, сформированного из сгущенных отходов обогащения желези-
стых кварцитов. Обоснованы материалы для упрочнения массива: карбамидная смола 
и  изометилтетрагидрофталевый ангидрид. Приведены относительные изменения 
прочности и относительной деформации расширения образцов от концентрации 
отвердителя и время гелеобразования при различной  температуре компонентов рас-
твора. Анализ полученных данных показывает, что максимальная прочность искус-
ственного массива соответствует концентрации отвердителя 16...17 %. 

Ключевые слова: гидрозакладочный массив, инъектирование, химические рас-
творы, сгущенные отходы обогащения, прочностные свойства, карбамидная смола. 

 
Искусственный массив является инородным телом, расположенным 

внутри горного массива, и характеризуется особыми, присущими только 
ему свойствами, зависящими от качества исходных материалов, техноло-
гии возведения и условий его формирования. Горный и искусственный 
массивы взаимодействуют между собой, что оказывает влияние на их 
напряженно-деформированное состояние. Требования к искусственному 
массиву устанавливаются в зависимости от его назначения и типа [1] . 

Искусственные массивы на рудниках возводят путем заполнения 
выработанного пространства закладочными смесями, в том числе смесями 
воды с отходами обогащения или грунтом (гидравлическая закладка).  

Гидравлическая закладка, сущность которой заключается в перено-
се по трубопроводам тонкодисперсных частиц отходов обогащения вод-
ным потоком к отработанным камерам, обладает рядом достоинств. При-
менение гидравлической закладки отличается высокой произ-
водительностью труда, хорошим заполнением пустот, снижением затрат в 
сравнении с механическим способом, а главное отличие − в решении эко-
логических проблем за счет утилизации отходов обогащения. Однако по-
скольку отходы обогащения подаются в подземные камеры без вяжущего 
вещества, использование гидрозакладки не позволяет отрабатывать цели-
ки, в которых остается до 60 % полезного ископаемого [2]. Поэтому акту-
альной становится проблема упрочнения искусственных гидрозакладоч-
ных массивов. 

Цель исследования − получение и накопление знаний о новых зако-
номерностях изменения свойств гидрозакладочного массива на основе 
сгущенных флокулянтами отходов обогащения железистых кварцитов под 
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воздействием физико-химических полей для их управляемого преобразо-
вания. 

Одним из способов упрочнения искусственных массивов из мелко-
дисперсного материала является химическое упрочнение, основанное на 
применении полимерных композиций: полиуретановых, карбамидных, 
эпоксидных, феноло-формальдегидных и т. д. [3]. 

Упрочнение пород растворами синтетических смол основано на их 
способности отверждаться при добавлении специальных отвердителей. 
Отверждаясь в порах и трещинах горных пород, растворы синтетических 
смол образуют прочные и водонепроницаемые соединения, которые свя-
зывают сыпучие и сильно нарушенные породы в плотный монолитный 
массив. 

Повышенная проницаемость химических растворов дает возмож-
ность применять этот способ там, где цементация оказывается не-
эффективной из-за ограниченной проникающей способности цементного 
раствора, что наблюдается при укреплении сыпучих и тонотрещиноватых 
пород. Кроме того, цементация не оправдывает себя в агрессивных средах, 
где применение химических растворов дает положительные результаты. 

Следует подчеркнуть, что выбор материалов сильно зависит от типа 
грунта или породы и цели проекта [3]. 

Полиуретановые композиции получили широкое распространение 
из-за их объемного расширения и пластической деформации при отвер-
ждении. Однако у этих материалов есть явные дефекты, такие как более 
высокая вязкость, более слабая огнестойкость и снижение прочности, вы-
званные вспениванием и взаимодействием с водой. Особенно при реакции 
с водой они выделяют опасный газ и причиняет серьезный вред здоровью 
человека [4 – 9]. 

Все полиуретановые композиции имеют высокую стоимость (свы-
ше 5 долл. США за 1 кг). Наличие множества эластичных связей придает 
полиуретану свойство податливости без отрыва от скрепляемых блоков 
породы даже при больших перемещениях, но его прочность на сжатие не 
превышает 0,5...1,2 МПа. Поэтому полиуретаны применяются преимуще-
ственно для кратковременного закрепления раздробленных пород, не под-
вергающихся высокому горному давлению. 

Феноло-формальдегидные смолы – весьма хрупкие и обладают не-
высокими прочностными свойствами.  

Эпоксидные смолы твердеют с небольшой усадкой, имеют хорошие 
физико-механические свойства и обладают очень хорошей адгезией. Одна-
ко имеют высокую вязкость, дороги и токсичны.  

Для упрочнения искусственного массива авторами был разработан 
и исследован состав на основе менее токсичных и относительно дешевых 
карбамидных смол. Карбамидные смолы обладают хорошими свойствами 
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смешиваться с водой в любых соотношениях, давая при этом растворы ма-
лой вязкости [11]. 

 В качестве крепителя в составе применялась смола марки КФ-МТ-
15, свойства которой приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Свойства карбамидной смолы марки КФ-МТ-15 

Наименование показателей Норма по ТУ РБ 
600012243.036-2007 Результаты анализа 

Внешний вид 

Однородная суспензия от 
белого до светло-желтого 
цвета без механических 

включений 

Однородная суспен-
зия белого цвета без 
механических вклю-

чений 
Массовая доля сухого остатка, % 66 ± 2 64,0 
Массовая доля свободного формальде-
гида, %, не более 0,15 0,13 
Условная вязкость при (20,0 ± 0,5)°С 
по вискозиметру ВЗ-4. с 30…120 85 
Концентрация водородных ионов, pH 7,4…8,5 7,5 
Время желатинизации при 100 °С, с 40…70 60 
Предельная смешиваемость смолы с 
водой, при которой наблюдается коа-
гуляция, В соотношении по объему 1:2…1: 10 1 : 3 

 
В качестве отвердителя выбран изометилтетрагидрофталевый ан-

гидрид (изоМТГФА), свойства которого приведены в табл. 2.  
 

Таблица 2 
Свойства изоМТГФА 

Наименование показателей Норма по ТУ 6-10-124-91 Результаты анализа 

Внешний вид 
Маслянистая жидкость, 

при хранении может кри-
сталлизоваться 

Светло-желтая мас-
лянистая жидкость 

Цвет по йодометрической шкале,  
J2/100 см3, не более 80 1 
Общее кислотное число KOH/г веще-
ства, % 650…690 655 
Доля кислотного числа в общем кис-
лотном числе, % не более 5 0,8 
Динамическая вязкость при 20 °С, с 50…120 75 
Время желатинизации композиции на 
основе ЭД-28 при 150 °С, час, не менее 6 6 часов 35 минут 

 
Применение изоМТГФА гарантирует, что отвержденный материал 

обладает высокими механическими характеристиками, отличными гидро-
изоляционными и электрическими свойствами, а также устойчив к атмо-
сферным воздействиям. Термическая и химическая стабильность и изоля-
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ционные свойства отвержденных композиций изоМТГФА лучше, чем у 
отвердителей на основе аминов. По сравнению с малеиновым ангидридом 
изоМТГФА менее летуч и менее токсичен [13]. 

Для искусственных целиков первостепенное значение имеет проч-
ность материала, достигнутая к определенному сроку после их возведения, 
которая обеспечивает безопасность производства горных работ в конкрет-
ных условиях. От величины принятой прочности во многом зависят себе-
стоимость закладочных работ и эффективность технологии разработки ме-
сторождения. Чем больше прочность материала, тем он дороже [1]. 

Прочность полимерных материалов зависит от концентрации 
компонентов в их составе, а их температура определяет время гелеобра-
зования упрочняющего раствора [12]. 

Выполненные исследования показали, что относительные измене-
ния предела прочности при сжатии образцов гидрозакладочного массива 
на основе сгущенных отходов обогащения в возрасте 30 суток от концен-
трации отвердителя (изо-МТГФА) хорошо аппроксимируются экспонен-
циальной функцией с достоверностью R2=0,96: 

C
сж e 118,063,57=σ , 

где σ сж – относительные изменения предела прочности образцов при сжа-
тии, %; С – концентрация изоМТГФА в составе раствора для инъектирова-
ния, %. 

График зависимости изменения предела прочности на сжатие об-
разцов гидрозакладочного массива на основе сгущенных отходов обога-
щения от концентрации отвердителя приведен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости относительного изменения предела  
прочности при сжатии образцов от концентрации изоМТГФА 
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В соответствии с [14] время гелеобразования (отверждения полиме-
ра) принимали равным периоду времени от нанесения состава на пластину 
до момента, когда его вязкость резко возрастает, и он перестает приклеи-
ваться к лопатке и тянуться за ней в виде нитей. 

Время гелеобразования составило 63 минуты при температуре 13 
0С, и 50 минут при  температуре 20 0С. 

Образцы гидрозакладочного массива, упрочненные разработанным 
составом, не подвержены усадке, но за время твердения проявили способ-
ность к расширению. Относительная деформация расширения образцов 
гидрозакладочного массива на основе сгущенных отходов обогащения от 
концентрации отвердителя (изо-МТГФА) хорошо аппроксимируется поли-
номиальными функциями второго порядка с достоверностью R2=0,998 и 
R2=0,999 в возрасте 30 и 90 суток соответственно: 

205,6027,22088,0 −+−=∆ СС ; 

288,3184,12041,0 −+−=∆ СС , 
где ∆ – относительные изменения предела прочности образцов при  сжа-
тии, %;  С – концентрация изоМТГФА в составе раствора для инъектиро-
вания, %. 

График зависимости относительной деформации расширения об-
разцов гидрозакладочного массива на основе сгущенных отходов обога-
щения от концентрации отвердителя приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости относительной деформации расширения 
образцов от концентрации изоМТГФА: возраст образцов 1–30 суток; 

2–90 суток 
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Анализ полученных результатов показывает, что максимальные 

увеличения прочности гидрозакладочного массива при сжатии в течение 
30 суток твердения и относительной деформации расширения в возрасте 
90 суток достигаются при концентрации изоМТГФА 16…17 %, а время ге-
леобразования позволяет транспортировать упрочняющий раствор к мас-
сиву не только при температуре 13 0С, но и при температуре 20 0С. Однако  
температура компонентов упрочняющего раствора 13 0С приводит к уве-
личению времени на его транспортирование к массиву до начала образова-
ния геля на 26 %.  

Установленная на основе регрессионной модели зависимость поз-
воляет прогнозировать изменение прочности искусственного массива под 
действием физико-химических полей и разработать эффективные способы 
его упрочнения, позволяющие изменять его состояние для создания раци-
ональных технологий разработки. 
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The influence of physical and chemical fields on the mechanical characteristics of an 
artificial massif formed from thickened ferruginous quartzite beneficiation tailings is investi-
gated investigated. Materials for hardening the massif are substantiated: carbamide resin and 
iso-methyltetrahydrophthalic anhydride. The relative changes in the strength and the relative 
expansion deformation of the samples from the hardener concentration and the gelation time 
from the different temperature of the solution components are given. The analysis of the ob-
tained data shows that the maximum strength of the artificial massif corresponds to the con-
centration of the hardener of 16-17 %. 
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