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Аннотация. В работе приведены результаты экспериментальных исследований закрепления 
механически разрушенной горной породы эпоксидной смолой, которая предназначена для по-
вышения прочности пород и геоматериалов.  Установлено, что в условиях трехосного сжатия 
геоматериалы, представляющие собой мраморную дресву, армированную эпоксидным соста-
вом с массовым расходом 0,03, разрушаются с выраженным пределом прочности, который 
достигается   при относительной вертикальной деформации 0,02 – 0,0045. Увеличение содер-
жания состава до 5 масс. % приводит к повышению механической прочности в 1,4 – 1,5 раза, 
а при дальнейшем двух- и трехкратном увеличении - образцы выдерживают нагрузки более 
5000 кПа. Значения, полученные для геоматериалов с 3 - 5 масс. % и 10 – 15 масс. % содержа-
нием эпоксидного состава, свойственны для полускальных пород пониженной прочности и 
скальных пород, соответственно. 
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Abstract. The paper presents the results of experimental studies of the reinforcement of mechanically 
destroyed rock with epoxy resin, which is designed to increase the strength of rocks and geomaterials. 
It was found that under triaxial compression, geomaterials which are marble pebble reinforced with 
an epoxy composition with a mass flow rate of 0.03 are destroyed with a pronounced tensile strength, 
which is achieved at a relative vertical deformation of 0.002 - 0.0045. Increasing the content of the 
composition to 5 wt. % leads to an increase in mechanical strength by 1.4 - 1.5 times, and with a 
further two- and three-fold increase, the samples withstand loads of more than 5000 kPa. The values 
obtained for geomaterials with 3 - 5 wt. % and 10 - 15 wt. % content of epoxy composition, are typical 
for semi-rocky rocks of low strength and hard rocks, respectively. 
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Введение 

С ростом глубины горно-геологические условия освоения подземного про-
странства осложняются вследствие выраженного развития систем трещин в мас-
сиве, зон техногенного разрушения и дробления пород. Распространенным мето-
дом улучшения физико-механических свойств является закрепление нарушенных 
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скальных пород цементными и полимерными составами [1, 2]. В то же время це-
ментные материалы имеют такие недостатки, как низкая прочность на сжатие и 
на растяжение, высокая пористость, и при значительных внешних напряжениях они 
разрушаются [3, 4]. В горном деле широко распространены полимерные эпоксид-
ные смолы, которые используют для армирования скального массива, зон трещи-
новатости, крепления горных выработок. Высокая связующая способность и проч-
ностные свойства отвержденных эпоксидных составов обеспечивают долгосроч-
ную стабильность закрепленного массива. Эпоксидные смолы используют как в 
трещиноватых, пористых материалах, так и с целью консолидации несвязных круп-
нообломочных пород [5 - 7]. Изучение механического поведения химически за-
крепленных горных пород (далее геоматериалов) под воздействием внешней 
нагрузки имеет важное значение при освоении подземных пластов, проектирова-
нии геотехнических инженерных сооружений. С целью оценки деформации геома-
териалов часто определяют пределы прочности на сжатие, модуль Юнга, коэффи-
циент Пуассона и др. [8 - 10]. Полученные данные помогают в проектировании 
надежных систем поддержки массива, что в итоге приводит к более безопасным и 
эффективным горным работам. Однако, влияние полимерной обработки на поведе-
ние трещиноватых пород и крупнообломочных пород при статических и динами-
ческих нагрузках остается слабо изученным. В статье приведены результаты дефор-
мационно-прочностных испытаний геоматериалов, представляющих собой закреп-
ленную эпоксидной смолой разрушенную породу, в условиях трехосного сжатия.  

Материалы и методы 

Эксперименты проводили с грубообломочной несцементированной поро-
дой, представляющей собой разрушенный мрамор. Предварительная обработка 
включала высушивание до постоянной массы, рассев и отбор фракции, соответ-
ствующей дресве (размером 3 - 10 мм), определение абсолютной и насыпной 
плотности, значения которых в среднем составили 2,6 г/cм3, 1,28 г/cм3. С целью 
армирования разрушенной породы в лабораторных условиях использовали двух-
компонентную низковязкую эпоксидную смолу (далее состав ЭС), которая пред-
назначена для инъекционного укрепления, тампонирования трещин мощностью 
от 0,05 мм, заполнения пустот, связывания скальных грунтов и др. Состав ЭС 
образуется при смешивании до однородной консистенции компонентов А и Б в 
объемном отношении 2:1. Время полного отверждения смолы составляет 40 - 45 
минут, вязкость смеси при 20 ºС менее 200 мПас. В отвержденном виде состав 
ЭС представляет собой жесткий материал, стабильный при больших деформа-
циях, разрушающие напряжения при сжатии, растяжении, изгибе составляют 
около 100, 65, 35 МПа, соответственно. 

Геоматериалы подготавливали посредством смешения разрушенной по-
роды с составом ЭС. Образцы формировали при массовых соотношениях жидкой 
смолы и укрепляемого рыхлого материала 0,03; 0,05; 0,1; 0,15. Полученные 
смеси слоями размещали в пластиковых разъемных цилиндрических формах 
длиной 120 мм, диаметром 50 мм, уплотняя на каждом этапе, и оставляли до пол-
ного отверждения смолы. Далее геоматериалы извлекали из форм, на камнерез-
ном станке уменьшали длину цилиндров до 100 мм. Армированную породу те-
стировали методом трехосного сжатия на приборе ГТ 1.3.5 при боковом давле-
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нии 500 кПа, скорости осевой деформации 0,5 мм/мин до значения относитель-
ной деформации 1 = 0,15 (15%) с ограничением вертикальной нагрузки в 5000 
кПа. По результатам экспериментов определяли особенности деформирования 
образцов, предельные нагрузки, оценивали значения модуля деформации, со-
гласно методике ГОСТ 12248.3-2020 [11]. 

Результаты и обсуждение 

Деформационно-прочностные свойства геоматерилов, представляющих со-
бой разрушенный мрамор, закрепленный составом ЭС, существенно зависят от 
расхода смолы. В случае массового содержания состава ЭС 3 – 5 масс. % образцы 
разрушаются с выраженным пределом прочности (максимумом напряжения). 
Установлено, что для массового соотношения состава ЭС и рыхлой породы 0,03 
предел прочности достигается при относительной вертикальной деформации 
0,002 – 0,0045. Увеличение доли смолы до 5 масс. % приводит к повышению ме-
ханической прочности геоматериала в 1,4 – 1,5 раза, при этом разрушение про-
исходит при относительной вертикальной деформации 0,003 – 0,006 (рис. 1). 
Примеры геоматериалов, полученных при различных массовых соотношениях 
жидкого состава ЭС и разрушенного мрамора, протестированных методом трех-
осного сжатия, приведены на рисунке 2. По восходящим участкам зависимости 
«относительная вертикальная деформация – девиаторное напряжение» оцени-
вали модуль деформации геоматериалов, значения которого в среднем составили 
около 1580 и 1850 МПа для образцов с 3- и 5 - % массовым содержанием жидкого 
состава ЭС, соответственно (рис. 1). Дальнейшее двух- и трехкратное увеличе-
ние количества укрепляющей смолы приводит к значительному росту механиче-
ской прочности образцов. Они не разрушаются при вертикальной нагрузке 5000 
кПа, достигая относительной вертикальной деформации 0,001-0,003. Значения 
модуля деформации геоматериалов, полученных при 10 – 15 % массовом содер-
жании жидкого состава ЭС, в среднем составили 1950 – 2260 МПа.  

 

 
Рис. 1. Диаграммы «осевое напряжение – относительная осевая деформация» 
образцов геоматериалов, сформированных при массовом содержании состава 
ЭС: а. 3 - 5 %, серый цвет – образцы с содержанием смолы - 5 %, черный цвет – 

образец с содержанием смолы - 3%; б. 10 % 
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Рисунок 2 - Примеры геоматериалов до и во время испытаний на трехосное 
сжатие при разном массовом содержании эпоксидного состава ЭС: a – 

геоматериалы, армированные составом ЭС до экспериментов; б – образец с 
содержанием состава ЭС 3 масс. % в процессе испытания на трехосное сжатия; 
в – образец с содержанием состава ЭС 10 масс. % в процессе испытания на 

трехосное сжатия 
 
 

Физико-механические свойства геоматериалов сравнивали с типичными 
значениями для полускальных пород, которые характеризуются жесткими струк-
турными связями цементационного типа между образующими их минеральными 
зернами и агрегатами [12].  Установлено, что механическая прочность образцов, 
полученных при закреплении мраморной дресвы 3 - 5 масс. % состава ЭС, соответ-
ствует полускальным породам пониженной прочности. Увеличение эпоксидной 
смолы до 10 масс. % приводит к формированию геоматериалов с прочностью, свой-
ственной для пород, относящихся к подклассу скальных и характеризующихся 
наличием кристаллизационных и цементационных жестких структурных связей. 

Заключение 

По результатам экспериментальных исследований установлено, что расход 
эпоксидной смолы значительно влияет на деформационно-прочностные свой-
ства механически разрушенной породы. Наиболее высокая прочность геомате-
риалов, сравнимая со значениями для скальных грунтов, возникает при массовом 
содержании связующего состава не менее 10 масс. %. В случае двух- и трехкрат-
ного снижения массового содержания эпоксидной смолы (до 3 – 5 масс. %) об-
разцы разрушаются с выраженным пределом прочности, он снижается до значе-
ний 3 – 5 МПа. Выявлено, что при повышении доли эпоксидного состава в 1,5 – 
1,7 раза, значения относительной вертикальной деформации образцов, которую 
они достигают до разрушения, в среднем увеличиваются в 1,4 раза.  
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