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С физической точки зрения все 
динамические проявления гор- 

ного давления представляют собой ла-
винообразные процессы хрупкого раз-
рушения (трещинообразования) пород 
в объеме массива. Одно из основных 
направлений решения этой проблемы 
заключается в исследовании свойств 
массива и направленном изменении 
его механических характеристик. 
В случае применения твердеющей за-
кладки управление геомеханическими 
процессами кроется в определении 
оптимальных параметров искусствен-
ных целиков или закладочных масси-
вов (геометрических и прочностных 
свойств, а также состава). 

Техническим проектом немецкой 
кампании «ENGINEERING DOBERSEK 
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Предложен способ упрочнения закладочного массива, включающий размещение 
в формируемом массиве армирующих элементов одновременно с твердеющей 
смесью, причем в качестве армирующих элементов применяют асбест хризоти-
ловый. Относительные изменения прочностных характеристик от содержания 
асбеста носят экстремальный характер и хорошо аппроксимируются полиноми-
альными функциями второго и третьего порядков. Достоверность аппроксимации 
составляет 0,958–0,995. Анализ полученных данных показывает, что увеличение 
прочности массива при сжатии (25–30%) и растяжении при изгибе (26–32%) на-
блюдается при введении в него 3–6% от массы вяжущего асбеста хризотилового. 
Однако исследованиями установлено, что содержание асбестовых волокон более 
3% препятствует транспортированию закладочной смеси, формирующей массив, 
по трубам и ее растеканию в камере. Трехпроцентная концентрация волокон от 
массы вяжущего (или 0,422% по всей массе) является оптимальной и рекомен-
дуется для применения. Оценка прочности образцов при растяжении по методу 
раскалывания показала, что введение в состав 3% асбеста увеличивает ее на 35%, 
при этом уменьшая относительную деформацию усадки примерно в 2 раза.
Ключевые слова: управление геомеханическими процессами, твердеющий закла-
дочный массив, асбест-хризотиловые волокна, прочностные характеристики, де-
формация усадки. 

GmbH» для разработки Коробков-
ского месторожедния (ООО Ком-
бинат КМАруда») регламентируется 
для камер первой очереди предел 
прочности при сжатии 8–10 МПа. 
Цементные закладочные составы та-
кой прочности характеризуются по-
вышенной хрупкостью, склонностью 
к трещинообразованию, повышенной 
относительной деформацией усадки, 
слабой сопротивляемостью действию 
знакопеременных нагрузок. Повыше-
ние содержания цемента лишь усугу-
бит перечисленные проблемы. Поэто-
му актуальной становится проблема 
упрочнения искусственных закладоч-
ных массивов без повышения расхода 
вяжущего. Управление геомеханиче-
скими процессами при системах с ис-



6

кусственным поддержанием вырабо-
танного пространства в таких случаях 
может осуществляться упрочнением 
закладочного массива армирующими 
элементами. 

Известные в настоящее время раз-
работки акцентируют применение 
металлической арматуры в различ-
ных вариантах (трубы, анкеры, сет-
ки, отрезки проволоки и т.д.) и тре-
буют ее размещения в выработанном 
пространстве до его закладки [1–4]. 
Эти методы не только увеличивают 
материальные затраты, но и снижа-
ют безопасность работ, так же как и 
геоткани, требуя присутствия людей 
в выработанном пространстве при 
их размещении. Кроме того, экспери-
ментальные исследования в большей 
части предложений либо совсем не 
проводились, либо ограничивались 
исследованиями предела прочности 
при сжатии. Такие важные для искус-
ственного массива характеристики, 
как предел прочности при растяже-
нии при изгибе, относительная де-
формация усадки, предел прочности 
при растяжении, возможно в силу 
трудоемкости процессов подготовки 
образцов и выполнения измерений, 
в научной литературе практически не 
освещены. Отдельные, освещенные 
в публикациях способы упрочнения 
массивов волокнистым материалом 
практически не осуществимы, так как 

предлагаемые содержания последне-
го для увеличения прочности делает 
неосуществимой доставку смеси к 
месту закладки по трубопроводному 
транспорту и растекание ее в выра-
ботке. Это тоже дополнительно сни-
жает безопасность работ [5]. 

Для устранения существующих не-
достатков предложен способ упроч-
нения закладочного массива, вклю-
чающий размещение в формируемом 
массиве армирующих элементов одно-
временно с твердеющей смесью, при-
чем в качестве армирующих элементов 
применяют асбест хризотиловый. 

С химической точки зрения хризоти-
ловый асбест представляет собой гид- 
росиликат магния (3MgO·2SiO2·2H2O). 
По химическому составу он близок 
хорошо известному минералу тальку 
(3MgO·4SiO2·H2O). Хризотил часто 
встречается в природе. Он присут-
ствует почти в двух третях земной 
коры. Кристаллы хризотилового ас-
беста представляют собой тончайшие 
полые трубочки-фибриллы диаме-
тром 2,6·10-5 мм (≈30 нм) и длиной до 
2–3 см [6], что позволяет рассматри-
вать его в качестве нанодисперсной 
арматуры. 

По данным [7] по совокупности 
технических свойств волокна, на ко-
торые расщепляется хризотил-асбест, 
превосходят и природные, и искус-
ственные волокна–заменители (таб- 

Некоторые свойства волокон [7]

Волокна Прочность на 
разрыв, МПа

Модуль Юнга, 
ГПа

Диаметр,  
мкм

Плотность,  
г/см3

Хризотилового асбеста 1700–3700 164 0,02–30 2,6

Кремнеземные 1000–1100 340–410 16 1,30

Полипропиленовые 400–2000 8–200 10,6 0,90

Полиэфирные 186–213 28 3,6 1,75

Стеклянные 250–1400 70–97 8–15 2,54–2,70

Стальные 400 175 25 7,86

Целлюлозные 300–860 10 40–160 1,26–1,40
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лица). Производственные испытания 
показали, что стальные и углеродные 
волокна выдергиваются из цементной 
матрицы даже при малом усилии. По-
лиамидные, стеклянные и полиэфир-
ные волокна при химическом взаи-
модействии с продуктами гидратации 
портландцемента теряют прочность 
ввиду низкой щелочестойкости. Во-

локна хризотилового асбеста отлича-
ются хорошими адгезионными и коге-
зионными свойствами, так как имеют 
достаточно высокую стойкость в ще-
лочной среде. 

Способ упрочнения закладочного 
массива осуществляется следующим 
образом. Искусственный массив фор-
мируется из твердеющей закладочной 
смеси, в которую перед ее укладкой 

в выработанное простран-
ство подают армирующие 
элементы – асбест хризо-
тиловый – хризотил. При 
смешивании хризотилового 
волокна с вяжущим образу-
ются прочные химические и 
физические связи. Тверде-
ющая смесь транспортиру-
ется к месту формирования 
массива по трубам и пода-
ется в камеру. При растека-
нии закладочной смеси по 
выработанному простран-
ству волокна асбеста хри-
зотилового распределяются 
равномерно во всем объе- 
ме будущего искусствен-
ного массива и блокируют 
рост трещин, образованию 
которых способствует низ-
кая прочность бетона при 
растяжении при изгибе. 
Это позволяет существен-
но улучшить прочность при 
растяжении при изгибе и 
раскалывании и сжатии, 
снизить риски образования 
трещин, особенно в пери-
од усадки искусственного 
закладочного массива.

Для определения опти-
мального содержания воло-
кон хризотил-асбеста были 
изготовлены семь серий мо-
дели закладочного масси-
ва, состоящие из вяжущего, 
заполнителя, суперпласти-
фикатора, воды. В первой 

рис. 1. график зависимости относительных измене-
ний предела прочности закладочного массива при 
сжатии от содержания асбеста

рис. 2. график зависимости относительных измене-
ний предела прочности закладочного массива при 
растяжении при изгибе от содержания асбеста
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серии (контрольной) асбест хризоти-
ловый не добавляли. В остальных се-
риях в смесь вводили 3–10% по массе 
асбеста хризотилового. По истечении 
90 суток образцы были испытаны на 
прочность при сжатии и растяжении 
при изгибе с использованием элек-
тронной испытательной машины Ин-
строн 5882. 

Относительные изменения проч-
ностных характеристик от содержа-
ния асбеста носят экстремальный 
характер (рис. 1–2) и хорошо аппрок-
симируются полиномиальными функ-
циями второго и третьего порядков:

σсж = -1,0802С2 + 11,314С + 99,898;

σр = 0,1351С3 –3,117С2 +17,865С + 
+100,47;

где σсж – предел прочности при сжа-
тии, МПа; σр – предел прочности при 
растяжении при изгибе, МПа; С – со-
держание асбеста, % от вяжущего.

Достоверность аппроксимации 
R2 = 0,995 и R2 = 0,958 соответст- 
венно. 

Анализ полученных данных по-
казывает, что увеличение прочности 
массива при сжатии (25–30%) и рас-
тяжении при изгибе (26–32%) наблю-
дается при введении в него 3–6% от 
массы вяжущего асбеста хризотилово-
го. Однако исследованиями установ-
лено, что содержание асбестовых во-
локон более 3% препятствует транс-
портированию закладочной смеси, 
формирующей массив, по трубам и ее 
растеканию в камере. Таким образом, 
трехпроцентная концентрация воло-
кон от массы вяжущего (или 0,422% 

от всей массы) является оптимальной 
и рекомендуется для применения. 
Оценка прочности образцов при 
растяжении по методу раскалывания 
показала, что введение в состав 3% 
асбеста увеличивает ее на 35%, при 
этом уменьшая относительную дефор-
мацию усадки примерно в 2 раза.

Необходимо отметить, что по стои- 
мости асбест-хризотиловое волокно 
экономически более целесообразно 
для применения в закладочных масси-
вах по сравнению с волокнами-замени-
телями. 1 т хризотилового волокна на 
мировом рынке стоит 200–400 долл. 
США, целлюлозы – 600–800 долл., 
ПВХ – 3,5–4,0 тыс. долларов. Кроме 
того, многочисленными исследовани-
ями установлено, что асбест хризоти-
ловый не приносит вреда, если нахо-
дится в связи с цементом и не спосо-
бен выделяться в окружающую среду 
при воздействии воды. И в соответ-
ствии с национальными стандартами 
(NESHAP) Агентства по охране окру-
жающей среды (ЕРА – Environmental 
Protection Agency) США асбестосодер-
жащими материалами считаются мате-
риалы с содержанием асбеста более 
1% по объему. Таким образом, введе-
ние 3% от вяжущего (0,422% по массе) 
асбеста хризотилового в закладочный 
массив не только позволяет управлять 
его свойствами, но и не наносит вред 
окружающей среде.

Исследования выполнены с приме-
нением оборудования Центра коллек-
тивного пользования научным обору-
дованием НИУ «БелГУ» «Диагностика 
структуры и свойств наноматериа-
лов».
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A method of hardening of filling mass that includes placing in the formed mass of reinforcing elements 
along with hardening mixtures is proposed, and chrysotile asbestos are used as reinforcing elements. Relative 
changes in the strength characteristics from asbestos contents are extreme in nature and are well approxi-
mated by polynomial functions of the second and third orders. Reliability of approximation is 0,958–0,995. 
Analysis of the data shows that an increase in the compressive strength of the mass (25–30%) and flexural 
strength (26–32%) is observed when a 3–6% by weight of the binder of chrysotile asbestos are introduced. 
However, it is founded that the content of asbestos fibers over 3% preclude transporting through pipes of fill-
ing mixture and its spreading in the chamber. Three percent concentration of the fiber from the binder weight 
(or 0,422% by all weight) is optimal and is recommended for use. Evaluation of tensile strength of the samples 
according to the method of splitting showed that the introduction of the 3% asbestos increases it by 35%, 
while reducing the relative deformation of shrinkage of about 2 times.

Key words: management of geomechanical processes, hardening filling mass, asbestos- chrysotile fibers, 
the strength characteristics, shrinkage deformation.
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