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СВОЙСТВА ШЛАКО-ИЗВЕСТКОВых АВТОКЛАВНых МАТЕРИАЛОВ 
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Представлена зависимость коэффициента фильтрации шлако-известковых закладочных материалов от их 
коэффициента основности.
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В связи с реструктуризацией угольной про-
мышленности в России было закрыто 188 уголь-
ных шахт, в том числе в Кузбассе закрыто 42 шах-
ты и ликвидировано 157 вертикальных стволов. 
При этом требования нормативных документов 
[1], обязывающих производить закладку ликвиди-
руемых вертикальных выработок безусадочным 
и водоупорным материалом, не соблюдались -  
все стволы были либо просто перекрыты изоли-
рующей перемычкой в устьевой части, либо засы-
паны горелой породой или глиной.

Такой подход привел к значительному нару-
шению экологии Кузбасса и даже к гибели людей. 

Причиной не соблюдения требований нор-
мативных документов при закладке стволов по-
служило отсутствие недорогого и эффективного 
способа закладки вертикальных выработок без-
усадочным и водоупорным материалом. Анализ 
известных способов закладки выработанного 
пространства показал, что все они разработаны 
для закладки горизонтальных и наклонных гор-
ных выработок, обладают значительной трудо-
емкостью и стоимостью, вследствие использо-
вания дорогостоящих закладочных материалов  
и технологических приемов, и для закладки вер-
тикальных выработок не пригодны. 

Поэтому разработка технологии закладки 
вертикальных горных выработок дешевыми мест-
ными закладочными материалами на основе отхо-
дов топливно-энергетического комплекса весьма 
актуальна. Были изучены фильтрационные свой-
ства автоклавного материала на основе дешевого 
вяжущего из шлака топливных предприятий Куз-
басса и извести, и возможности его применения 
для закладки вертикальных горных выработок. 

Известно, что на физико-механические свой-
ства автоклавных материалов оказывает влияние 
содержание различных химических элементов, 
участвующих в образовании новых соединений.

Анализ химического состава шлаков элект- 
ростанций Кузбасса показал, что он может су-
щественно отличаться в зависимости от места 
их получения. Поэтому, при составлении рецеп-
туры смеси нельзя оперировать ее абсолютными 
весовыми или объемными компонентами. Целе-
сообразно использовать коэффициент основнос- 
ти, который характеризует способность смеси 
связываться в моносиликат кальция, который 
рассчитывается по формуле [2]:

(1)
где CaO + 0,93 MgO + 0,6 R2O - общее (валовое) 
содержание “условной” CaO, %; (0,55 Al2O3+0,35 
Fe2O3+0,7 SO3) - количество CaO, связываемой 
соответствующими окислами и не участвующей 
в образовании силикатов, %; 0,93 SiO2 - коли-
чество CaO для связывания SiO2 в моносиликат 
кальция, %.

При проведении лабораторных испытаний 
образцы изготавливали в лабораторном автокла-
ве АЛ, предназначенном для проведения физи-
ко-химических обработок различных веществ 
и материалов нейтральными, кислыми и щелоч-
ными растворами при повышенной температуре 
и под давлением.

Обработку вели по заданному температурно-
му графику. Подъем и спуск температуры регули-
ровали с помощью реостата. Давление контроли-
ровали с помощью манометра, установленного на 
автоклаве.

ГОРНОЕ дЕЛО. ЭКОЛОГИЯ
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Горное дело. Экология

Для испытания применяли бетонные образ-
цы-цилиндры с D = 150 мм и высотой H = 150 мм. 
Отклонения для всех образцов не превышали  
± 0,5 мм.

Для испытаний использовали молотый 
шлак Кемеровской ТЭЦ со следующим хими-
ческим составом: SiO2 – 55,80 %, Al2O3 – 18,10 
%, Fe2O3 – 15,00 %, CaO – 3,00 %, FeO – 1,40 %, 
MgO – 1,30 %, SO3 – 1,05 %. Химический состав 
используемой негашеной извести первого сор- 
та CaO - 94,00 %, MgO - 1,99 %, SiO2 - 1,00 
%, Al2O3 - 1,05 %, Fe2O3 - 1,07 %, SO3 - 0,5 %. 
Для испытаний использовали водопроводную 
воду, при этом водовяжущее отношение со-
ставляло 0,5. Для приготовления образцов шлак  
и известь перемалывали до крупности частиц 
менее 0,16 мм. Все компоненты смеси взвешива-
ли на электронных весах с точностью измерения 
0,01 г. Количество извести определяли исходя из 
необходимого коэффициента основности (Косн), 
рассчитываемого по формуле (1). Для приготов-
ления образцов сухой молотый шлак и известь 
перемешивали до однородного состояния, после 
чего в смесь добавляли воду. Полученную смесь 
перемешивали, заполняли ею форму, помещали в 
автоклав и производили автоклавную обработку. 

Согласно рекомендациям [2] коэффициент 
основности для автоклавных материалов не-
обходимо принимать равным 0,8-1,2. Для пре-
дотвращения фильтрации между водоносными 
горизонтами закладочный материал для верти-
кальных горных выработок не должен обладать 
очень низким коэффициентом фильтрации. Ис-
ходя из этого, первоначально принимали смесь  
с коэффициентом основности, равным 0,8. 

Параметры автоклавной обработки прини-
мали следующими: выдержка образцов перед ав-
токлавной обработкой - 4 ч; продолжительность 
подъема давления водяного пара - 0,75 ч; вы-
держка образцов при максимальном давлении -  
6 ч; продолжительность спуска давления до ат-
мосферного - 5 часов. Эти параметры смеси  
и ее автоклавной обработки достаточно рацио-
нальны и чаще всего рекомендуются.

Каждая серия, с учетом возможной отбра-
ковки, состояла из 10 образцов. Если на поверх-
ности образцов имелись трещины шириной бо-
лее 0,1 мм, раковины размером более 5 мм или 
другие дефекты, связанные с плохим уплотнени-
ем бетонной смеси, эти образцы испытаниям не 
подвергали. Если число образцов, признанных 
негодными, составляло более двух, браковали 
всю серию.

Образцы испытывали сразу после их охлаж-
дения до комнатной температуры. Зазор между 
приготовленными к испытаниям образцами  
и металлическими обоймами заливали расплав-
ленным битумом.

Перед началом испытаний проверяли об-
разцы на надежность герметизации и дефек-
тивность путем оценки характера фильтрации 
инертного газа (воздуха), подаваемого при избы-
точном давлении 0,1-0,3 МПа к нижнему торцу 
образца, на верхний торец которого был налит 
слой воды.

При удовлетворительной герметизации бо-
ковой поверхности образцов в обойме и отсут-
ствии в нем дефектов фильтрация газа наблю-
далась в виде равномерно распределенных пу-
зырьков, проходящих через слой воды.

При неудовлетворительной герметизации 
боковой поверхности образцов в обойме или 
при наличии в них крупных дефектов фильтра-
ция газа наблюдалась в виде обильного местно-
го выделения в дефектных местах.

Дефекты герметизации боковой поверхно-
сти устраняли повторной герметизацией образ-
цов. При наличии в образце отдельных крупных 
фильтрующих каналов образцы заменяли други-
ми. Образцы в обоймах крепили в поворотных 
гнездах установки и к их торцевой поверхности 
подавали воду. Установка позволяла собирать 
профильтровавшуюся воду, не допуская ее ис-
парения. Вода, применяемая для испытаний 
согласно ГОСТ 23732-79 “Вода для бетонов  
и растворов. Технические условия”, была пред-
варительно дезаэрирована путем кипячения бо-
лее 1 ч и не содержала агрессивных и кольмати-
рующих частиц.

Давление увеличивали ступенями по 0,1 МПа 
с выдержкой на каждой ступени 1 ч. Подъем дав-
ления прекращали при появлении фильтрата,  
и при достигнутом давлении определяли коэффи-
циент фильтрации.

Для каждого образца измеряли количество 
профильтровавшейся воды 6 раз. Первое изме-
рение проводили через 1 ч после начала фильт- 
рации, при этом прирост количества профильт- 
ровавшейся воды при трех последовательных 
измерениях с интервалом 30 мин не должен был 
превышать 20 %. Дальнейшие замеры произво-
дили каждые 30 мин.

Измерение количества фильтрата проводи-
ли объемным методом, собирая воду, прошед-
шую через образец. Значение коэффициента 
фильтрации вычисляли по формуле (2) [3]:
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Коэффициент фильтрации испытанных образцов

Коэффициент основности Косн Коэффициент фильтрации Кф, м/ сут. Примечание
0,8 0,00007 Водоупорн.
0,7 0,00014 Водоупорн.
0,6 0,00049 Водоупорн.
0,5 0,00063 Водоупорн.
0,4 0,04092 Не водоупорн.

  (2)

где Кф -коэффициент фильтрации, см/с; δ - тол-
щина образца, см (δ = 15 см); S - площадь об-
разца, см2 (S = 177 см2); τ - время, в течение ко-
торого измеряется объем фильтрата, с; ΔР = Р1 –  
Р2 - разность давления на входе Р1 и выходе Р2 
из образца (Р1 принимают равным избыточному 
давлению в системе установки, а Р2 = 0 при ус-
ловии свободного истечения фильтрата с поверх-
ности образца); η - коэффициент, учитывающий 
вязкость воды при различной температуре (т.к. 
температура воды составляла 20оС, принимали  
η = 1,0); k - коэффициент, учитывающий влия-
ние диаметра образца (т.к. диаметр образцов сос- 
тавляет D = 15 см, принимали k = 1).

Вычисленные значения коэффициента 
фильтрации Кф для серии образцов выписывали 
в возрастающем порядке, после чего вычисляли 
среднее значение коэффициента фильтрации Кф 
как среднеарифметическое результатов опреде-
ления для третьего и четвертого образцов. 

Так как коэффициент фильтрации получен-
ных образцов не превышал Кф ≤ 0,001 м/сут., 
т.е. материал был водоупорным, то уменьшали 
коэффициент основности смеси с шагом 0,1 до 
получения не водоупорного материала. 

Фрагмент результатов испытаний представ-
лен в таблице. 

На рисунке приведена зависимость коэф-
фициента фильтрации от коэффициента основ-
ности (с применением негашеной извести). 
Над пунктирной линией расположены значения 
коэффициента фильтрации образцов, не являю-
щихся водоупором.

Было установлено, что коэффициент основ-
ности смеси значительно влияет на фильтраци-
онные свойства закладочного массива. При Косн 
≤ 0,5 образцы являются водоупорами.

Результаты проведенных исследований по-
зволяют определить рациональные параметры 
закладочной смеси для получения безусадоч-
ного массива и разработать на их основе тех-
нологии закладки вертикальных горных выра-
боток автоклавными вяжущими на основе от-
ходов топливно-энергетических предприятий  
и извести.
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