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В статье рассматриваются вопросы повышения физико-механических свойств рыхлых 

осадочных пород путем химического укрепления двухкомпонентными полимерными смо-

лами. Приведены результаты лабораторных экспериментов по укреплению мелкозернистого 

кварцевого песка двухкомпонентными органоминеральными и полиуретановыми составами. 

В экспериментах нагнетание смол выполнялось двумя способами. Первый способ заключается 

в последовательной закачке отдельных компонент полимерных составов в образцы горной по-

роды. Второй способ состоит в нагнетании готовых полимерных смесей. Получено, что ис-

пользование двухкомпонентных органоминеральных композиций обеспечивает более эффек-

тивное укрепление рыхлых осадочных пород по сравнению с пенополиуретановыми компози-

циями. Прочность на одноосное сжатие укрепленного мелкозернистого песка в среднем в 2,5 

- 3 раза больше при последовательной закачке отдельных компонентов по сравнению с закач-

кой готовых композиций. Модуль упругости полученных образцов в 5,5-6 раз больше при по-

следовательной закачке отдельных компонентов по сравнению с закачкой полностью приго-

товленных составов. Полученные данные могут быть использованы для выбора и оптимиза-

ции способа нагнетания двухкомпонентных полимерных композиций для стабилизации нару-

шенных пород и гидроизоляции подземных горных выработок. 
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The study addresses improvement of physical and mechanical properties of incoherent sedi-

ments by means of their chemical reinforcement using two-component resins. The lab-scale testing 

data on reinforcement of fine-grained quartz sand using two-component activated mineral and poly-

urethane resin blends are presented. Resins were injected by two ways on the tests. The first method 

was sequential injection of the polymer blend components in rock samples. The second method was 

injection of finished polymer blends. The two-component activated mineral and polyurethane resin 

blends ensure more effective reinforcement of incoherent sediment rocks as against foamed polyure-

thane blends. The uniaxial compression strength of reinforced fine-grained sand is 2.5–3 times higher 

in case of sequential injection of the components than in injection of finished mixtures. The elasticity 

modulus of the reinforced samples is 5.5–6 times higher in sequential injection than in injection of 

finished blends. The test results are useful for selection and optimization of injection method for two-

component polymer blends in stabilization of broken rocks and in water-proofing of underground 

excavations.  

 

Keywords: two-component polymer blend, incoherent rock, chemical reinforcement, strength 

and deformation characteristics  

Введение 

В настоящее время способы, применяемые для стабилизации горных пород и 

гидроизоляции выработок, включают упрочнение и уплотнение массива нагнета-

нием полимерных смол, заполнение куполов и пустот путем тампонажа вспенива-

ющимися составами и др. В технологиях химического воздействия на массив гор-

ных пород используются полимерные, полимерцементные составы, включающие 

смолы, пены, гели, материалы для нанесения слоевых покрытий на поверхность 

выработок и др. [1-6].  Преимущества и недостатки основных типов композиций 

рассмотрены в работах [7-11]. Известные методы физико-химического воздей-

ствия на горные породы основаны на нагнетании либо однокомпонентных, либо 

двухкомпонентных составов, компоненты которых смешиваются заранее. В ре-

зультате в массив подается уже готовый полимеризующийся состав, глубина про-

никновения которого зависит от времени его отверждения, а также от изменения 

вязкости и адгезии в процессе полимеризации. Это ограничивает зону воздей-

ствия, особенно в низкопроницаемых породах, а также в породах с развитой по-

верхностью микроструктурных дефектов – берегов трещин, обломочного матери-

ала и т.п. [12-15]. В настоящем исследовании для увеличения времени пропитки и 

зоны воздействия предлагается использовать двухкомпонентные составы на по-

лиуретановой и органоминеральной основах, но с покомпонентной закачкой, при 

которой сначала закачивается один компонент, затем – другой, а их взаимодей-

ствие между собой происходит не при объемном смешивании, а непосредственно 

в горной породе [16]. В статье приведены результаты экспериментальных иссле-

дований укрепления мелкозернистого песка двухкомпонентными органомине-

ральными и полиуретановыми составами в условиях нагнетания готовых компо-

зиций и последовательной закачки отдельных компонент.  
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Методы и материалы 

Эксперименты проводили с мелкозернистым кварцевым песком, который 

подвергался предварительной обработке. Предварительная обработка включала 

промывание, высушивание в лабораторном сушильном шкафу при 105-110°С до 

постоянной массы, определение гранулометрического состава. Пробы песка по-

сле высушивания взвешивали 3 раза, при этом приемлемой считалась погреш-

ность не более 0,01г, затем определяли гранулометрический состав. Основная 

фракция (размер частиц 0,150-0,210мм) составила более 60 масс. % [17].  

В экспериментах использовали два двухкомпонентных полимерных со-

става: органоминеральная смола, предназначенная для инъекционного заполне-

ния пустот в массиве; вспенивающаяся полиуретановая смола, предназначенная 

для укрепления неустойчивых и нарушенных горных пород. Обе композиции го-

товятся смешиванием компонентов А и Б в объёмном соотношении 1:1 непосред-

ственно перед вводом в горную породу, их технические характеристики приве-

дены в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Свойства двухкомпонентных органоминерального и полиуретанового составов 

 
Вязкость 

при 25С, 

мПас 

Плотность 

при 25С, 

г/см3 

Фактор 

вспенива-

ния 

Время начала 

реакции/пол-

ного отверде-

вания, с 

Темпера-

тура 

(макс.) ре-

акции, С 

Двухкомпонентный органоминеральный состав 

Компонент 

А 
137+/-2 1,4 

- 

- - 

Компонент Б 131+/-5 1,2 - - - 

Готовый  со-

став (А+Б в 

объемном 

соотноше-

нии 1:1) 

- - 

1 

210-240 45 

Двухкомпонентный полиуретановый состав 

Компонент 

А 
180+/-5 1,1 

- 

-  

Компонент Б 230+/-20 1,2 - -  

Готовый  со-

став (А+Б в 

объемном 

соотноше-

нии 1:1) 

- - 

6 150/480-600 140 

 

Тестовый образец мелкозернистого песка объемом 400см3 размещали в цилин-

дрической емкости, в которую в дальнейшем закачивали составы. Эксперименты 

проводили для двух различных способов нагнетания полимерных композиций: по-
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компонентная закачка (последовательная подача компонентов А и Б, начало полиме-

ризации происходит внутри образца горной породы) и нагнетание готовых составов 

(подача сразу после смешивания компонентов А и Б, начало реакции происходит вне 

образца породы). Объем каждого компонента в экспериментах составлял 100мл. 

Нагнетание проводили при импульсной и ступенчатой подаче давления. В первом 

случае подача полимерных составов в образце горной породы осуществлялась при 

ступенчатом повышении давления от 0 до 0,5 МПа с шагом 0,02 МПа. Время выдер-

живания на каждом шаге составляло 60 секунд. Импульсная закачка осуществлялась 

при резком повышении давления от 0 до 1,5 МПа. После нагнетания полимерных 

составов выдерживали время их полного отверждения, затем извлекали образец, оце-

нивали объем укрепленной части породы, изготавливали цилиндрические керны и 

проводили испытания для определения деформационных и прочностных характери-

стик песка.  Объем консолидированной части определяли, как разницу между 

начальным объемом пробы и объемом рыхлого (сыпучего) материала, оставшегося 

после нагнетания полимерных смол.  Деформационно-прочностные испытания 

укрепленного мелкозернистого песка проводили в соответствии со стандартами 

ГОСТ 21153.2-84, ГОСТ 28985-91, ГОСТ 28985–9 и др. [18-20].  

Результаты 

В результате нагнетания полиуретанового и органоминерального составов 

в режиме покомпонентной закачки и ступенчатой подачи давления, объем укреп-

ленной породы составил 35-45%. Отмечается неравномерное распределение от-

вержденных полимерных композиций в образцах (рис. 1). При покомпонентной 

закачке и импульсной подаче давления объем составил 20-35%. Отвержденная 

композиция равномерно распределена в полученном образце. В режиме нагнета-

ния готового органоминерального состава и ступенчатой подачи давления объем 

укрепленной породы составил 10-15% от начального образца. Результаты проч-

ностных и деформационных испытаний образцов укрепленного мелкозерни-

стого песка приведены в табл. 2.  

 

 

Рис. 1. Укрепленный мелкозернистый песок, полученный в результате 

нагнетания: готового органоминерального состава при резком повышении 

давления от 0 до 1,5МПа (а) и готового вспенивающегося полиуретанового 

состава при ступенчатом повышении давления (б) 
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Таблица 2 

Деформационно-прочностные характеристики образцов мелкозернистого песка, 

укрепленного двухкомпонентными полимерными составами  

Способ закачки двух-

компонентного состава 

в образец горной по-

роды 

Давление закачки, 

МПа 

Предел прочно-

сти на одноос-

ное сжатие, 

МПа 

Модуль упруго-

сти, МПа 

Двухкомпонентный органоминеральный состав 

Покомпонентная 0-0,5МПа 

12 883,2 

7,6 953,9 

16,9 1450,5 

Готовый состав 0-0,5МПа 

9,8 214,7 

7,7 157,8 

7,5 153,0 

Двухкомпонентный полиуретановый состав 

Покомпонентная 0-0,5МПа 

0,5 4,5 

0,9 - 

1,5 45,4 

Готовый состав 0-0,5МПа 

0,9 28,0 

0,8 13,8 

0,6 8,2 

 

Обсуждение 

Экспериментально исследовано укрепление рыхлых осадочных пород двух-

компонентными полимерными составами, включающее покомпонентную за-

качку и нагнетание готовых композиций в образцы. Методы апробированы на 

образцах мелкозернистого песка (основная фракция -  размер частиц 0,150-

0,210мм более 60 мас. %.), двухкомпонентных органоминеральных и вспенива-

ющихся полимерных смолах. Установлено, что предпочтительным является по-

следовательное покомпонентное нагнетание композиций при плавном ступенча-

том повышении давления с выдерживанием временного интервала на каждом 

шаге. При этом обеспечивается более обширная зона пропитки вмещающих по-

род (на 15-25 % больше по сравнению с нагнетанием готовых композиций) и вы-

сокие деформационно-прочностные характеристики укрепленных горных пород. 

Проведенные деформационные испытания образцов мелкозернистого песка по-

казали, что при покомпонентной закачке составов предел прочности на одноос-

ное сжатие в среднем в 2,5 – 3 раза, модуль деформации в 5,5 - 6 выше по срав-

нению с нагнетанием готовых композиций. Физико-механические свойства об-

разцов укрепленного песка, полученных при импульсной и ступенчатой подаче 

составов близки. Использование двухкомпонентных органоминеральных соста-

вов обеспечивает более эффективное упрочнение рыхлой породы, по сравнению 

с вспенивающимся полиуретановыми композициями. Предел прочности на од-
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ноосное сжатие и модуль деформации образцов укрепленного мелкозернистого 

песка в среднем в 8 раз и 11 раз выше при упрочнении органоминеральным со-

ставов, чем при использовании полиуретанового. Существенные различия проч-

ностных свойств связаны с различием реологических свойств композиций в про-

цессе отверждения, фактором вспенивания, которые определяют распределение 

составов в объеме рыхлой породы в процессе нагнетания. 

Заключение 

Результаты исследований эксплуатационных свойств двухкомпонентных 

полимерных составов и укрепленного мелкозернистого песка показали, что 

предпочтительным является последовательное покомпонентное нагнетание ком-

позиций при плавном ступенчатом повышении давления с выдерживанием вре-

менного интервала на каждом шаге. При этом обеспечивается более обширная 

зона пропитки вмещающих пород (на 15-25 % больше по сравнению с нагнета-

нием готовых композиций) и высокие деформационно-прочностные характери-

стики укрепленных горных пород.  Полученные результаты могут быть исполь-

зованы для выбора и оптимизации способа нагнетания двухкомпонентных поли-

уретановых и органоминеральных композиций с целью стабилизации нарушен-

ных пород и гидроизоляции подземных горных выработок. 
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