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ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ôèëüòðàöèè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðè óïðî÷íåíèè íàðó-
øåííîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Ïðåäñòàâëåí ïîýòàïíûé àíàëèç äâèæåíèÿ ñóñïåí-
çèè è åå äèñïåðñíîé ôàçû â ïðîñòðàíñòâå ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíû. Îïðåäåëåíû 
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ññëåäóÿ ïðîáëåìû ôîðìèðî-
âàíèÿ öåìåíòàöèîííûõ çàâåñ 

èëè çîíû öåìåíòàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ íàðóøåííûõ ïîðîä âîêðóã ãîðíûõ 
âûðàáîòîê, íåèçáåæíî âîçíèêàþò âî-
ïðîñû ïî êà÷åñòâó çàïîëíåíèÿ ñèñòå-
ìû òðåùèí öåìåíòíûì ìàòåðèàëîì, 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äàëüíîñòè åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òðåáîâàíèÿì ê òåõ-
íîëîãèè èíúåêöèîííîé öåìåíòàöèè. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè óïðî÷íåíèÿ ìàññèâà àâòîðàìè 
ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ òåõíîëîãèé, îñíî-
âàííûõ íà öåìåíòàöèîííîì óïðî÷íå-
íèè òðåùèíîâàòîé ïðèêîíòóðíîé çî-
íû â ñî÷åòàíèè ñ àíêåðàìè, çàêðåï-
ëÿåìûìè â ñêâàæèíå ñûïó÷èì ìàòå-
ðèàëîì — êâàðöåâûì ïåñêîì (ïàòåíòû 
ÐÔ № 2283959, 2320875, 2321749). 
Ïðè ýòîì ñêâàæèíû àíêåðíîãî êðåï-
ëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ íàãíåòà-
íèÿ öåìåíòàöèîííîãî ðàñòâîðà, òàê è 
â êà÷åñòâå äðåíàæíûõ ôèëüòðàöèîí-
íûõ ñáðîñîâ «èçëèøíåé» æèäêîé ôàçû 
(íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè 
öåìåíòà è íåîáõîäèìà òîëüêî äëÿ 
ãèäðîòðàíñïîðòà ÷àñòèö). Èñïîëüçóå-
ìûé äëÿ çàêðåïëåíèÿ àíêåðîâ ïåñîê 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèëüòðóþùóþ 
ñðåäó äëÿ ÷àñòèö öåìåíòà. Äèñïåðñèè-
îííàÿ ñðåäà îòôèëüòðîâûâàåòñÿ èç 
ñèñòåìû òðåùèí ÷åðåç ïåñîê äðåíàæ-

íûõ ñêâàæèí ïîä âîçäåéñòâèåì äàâ-
ëåíèÿ íàãíåòàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî 
ìåõàíè÷åñêîãî ñæàòèÿ (ïîäæàòèÿ) àí-
êåðàìè ðàññëîèâøåéñÿ è íàðóøåííîé 
ñòðóêòóðû ïðèêîíòóðíîé çîíû. Àíêå-
ðû â äàííûõ òåõíîëîãèÿõ òàêæå âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ âðåìåííîé êðåïè, 
â òîì ÷èñëå îãðàíè÷èâàÿ ðàçâèòèå 
ñèñòåìû òðåùèí ïîä äåéñòâèåì äàâ-
ëåíèÿ íàãíåòàíèÿ öåìåíòàöèîííîãî 
ðàñòâîðà. 

Èç àíàëèçà ðàáîò [1 — 4] î÷åâèä-
íî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ 
ìàññèâà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò 
îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé âûñîêîé 
ïëîòíîñòè ÷àñòèö öåìåíòà ïî äëèíå 
òðåùèí è â îáúåìå çîíû öåìåíòàöèè. 
Òàêæå äîêàçàíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö öåìåíòà â ðàñ-
òâîðå íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíè-
åì êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ è àäãå-
çèîííîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ 
ñ ïîðîäàìè [5]. 

Â êîíòåêñòå ðàçðàáîòàííûõ òåõíî-
ëîãèé ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, âëèÿþùèå 
íà ôèëüòðàöèþ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà è 
ñòðóêòóðèðîâàíèå ÷àñòèö öåìåíòà â 
ïðîñòðàíñòâå ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíû. 

Îñîáîå âëèÿíèå íà ïîòîê ïîëèäèñ-
ïåðñíîé ñóñïåíçèè â ùåëåâîì êàíàëå 
îêàçûâàåò ñåäèìåíòàöèÿ ÷àñòèö [1]. Ó 
öåìåíòàöèîííûõ ðàñòâîðîâ ÷àñòèöû 

È 



 105 

èìåþò ðàçëè÷íûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ 
è îáúåìíûé âåñ. Ìåõàíèêà òå÷åíèÿ ïðè 
ýòîì îñëîæíåíà áîëüøèì îáúåìíûì âå-
ñîì èìåííî ñàìûõ êðóïíûõ ÷àñòèö, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò èõ çíà÷èòåëüíî áîëåå áû-
ñòðîìó îñàæäåíèþ. Íåîäíîðîäíîñòü 
ñòðóêòóðû ñóñïåíçèè â îáúåìå ïîòîêà 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ. Ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ôèëüòðàöèþ öåìåíòàöèîí-
íîãî ðàñòâîðà êàê ãèäðîòðàíñïîðò ïî-
ëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö öåìåíòà, ìîæíî 
íàáëþäàòü â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêà äâèæåíèå ÷àñ-
òèö ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 1), ÷òî 
âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé ôàçîâîãî 
òå÷åíèÿ ñóñïåíçèé [6]. 

Ïðè äâèæåíèè ðàñòâîðà ÷àñòèöû 
öåìåíòà îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû çà 
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ 
ñèë è ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ. Ýòîìó ïðåïÿòñòâóþò ãèäðàò-
íûå îáîëî÷êè. Íàèáîëåå òîíêè ýòè 
îáîëî÷êè íà îñòðûõ ãðàíÿõ ÷àñòèö, 
ïîýòîìó â ýòèõ ìåñòàõ è ïðîèñõîäèò 
ñëèïàíèå (ôëîêóëÿöèÿ) ÷àñòèö. Ôëî-
êóëû ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â 
æèäêèõ ðàñòâîðàõ áûñòðåå îïóñêàþò-
ñÿ íà äíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíûìè 
÷àñòèöàìè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ Ïðàíäòëÿ äâèæåíèå 
ñóñïåíçèè (öåìåíòíîãî ðàñòâîðà) ïî 
äëèíå òðåùèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ äèñ-
ñèïàöèåé ýíåðãèè â çîíå êîíòàêòà ñî  

 

 
Ðèñ. 1. Êà÷åñòâåííàÿ ýïþðà ñêîðîñòåé 
ïîòîêà ïîëèäèñïåðñíîé ñóñïåíçèè 

ñòåíêàìè, ãäå âîçíèêàþò áîëüøèå 
ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé ïî íîðìàëè ê 
ïîòîêó. Êàê èçâåñòíî, íà íèæíåé 
ñòåíêå òðåùèíû ôîðìèðóåòñÿ ñòà-
öèîíàðíûé ñëîé ñåäèìåíòèðîâàâøèõ 
÷àñòèö, íàä êîòîðûì íà íåêîòîðîì 
óäàëåíèè ïðîèñõîäèò òå÷åíèå óïëîò-
íåííîãî ÿäðà ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè, îãðàíè÷åííîãî ïîòîëî÷íîé 
ïîâåðõíîñòüþ. Îñîáî ñëîæíà ìåõà-
íèêà òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â óçêîé ïåðå-
õîäíîé îáëàñòè ìåæäó ÿäðîì ïîòîêà 
è îãðàíè÷èâàþùèìè åãî ñòàöèîíàð-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè òðåùèíû. Ïðè 
óñòàíîâèâøåìñÿ íåïðåðûâíîì ïîòîêå 
ñóñïåíçèè ðàçíèöà â îòíîñèòåëüíûõ 
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÷àñòèö âûçûâàåò 
èõ âçàèìíîå ñäâèãîâî-ðîòàöèîííîå 
ñìåùåíèå è íåïðåðûâíóþ ëîêàëüíóþ 
ãðóïïîâóþ ïåðåêîìïîíîâêó èõ ñòðóê-
òóðû ñ ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì 
àãðåãàòîâ (ôëîêóë). Óêàçàííûé ïðî-
öåññ ñïîñîáñòâóåò âûñâîáîæäåíèþ 
äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçàí-
íîé âîäû, ñíèæàÿ òåì ñàìûì âÿçêîñòü 
è ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ñóñ-
ïåíçèè â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòî-
ðàÿ ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ðàñòâîðà êðv , íèæå êîòîðîé íà÷èíà-

åòñÿ îñàæäåíèå òâåðäîé ôàçû. Ïðè 
ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ êðv v<  ïðîèñõî-

äèò ðîñò îñàäêà íà íèæíåé ñòåíêå 
òðåùèíû. Ðîñò îñàäêà ïî âûñîòå ïðî-
èñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü 
ðàñòâîðà ñíîâà íå âîçðàñòåò äî êðv . 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè ïîòîêà îñàäîê îñòàåòñÿ íà ìåñòå, 
èáî âñëåäñòâèå àäãåçèè ñêîðîñòü ýðî-
çèè ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíóþ áåçîñà-
äî÷íóþ ñêîðîñòü. Íàïðèìåð, ïî Þëü-
ñòðåìó ñêîðîñòü ýðîçèè ïî÷òè â 10 
ðàç ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíûå áåçîñà-
äî÷íûå ñêîðîñòè. Îñîáåííî ñèëüíî 
àäãåçèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ìåëü-
÷àéøèõ ÷àñòèö. 
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Ïîíÿòèåì êðèòè÷åñêîé (ìèíèìàëü-
íîé áåçîñàäî÷íîé) ñêîðîñòè øèðîêî 
ïîëüçóþòñÿ ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òàõ ãèäðîòðàíñïîðòà óãëÿ è ïîðîä ïî 
òðóáàì, à òàêæå ïðè ðàñ÷åòàõ ñèñòåì 
êàíàëèçàöèè êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è 
çà ðóáåæîì. Ïðè ýòîì ñóòü ââåäåííîãî 
ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè êðv  îñòàåòñÿ îäíîé è 

òîé æå. Òàê, íàïðèìåð, ïî ìíåíèþ Ñ. 
Coy, ïîä ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïå-
ðåíîñà ïîíèìàåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
ïîòîêà, ïðè êîòîðîé íà äíå ãîðèçîí-
òàëüíîé òðóáû íå íàêàïëèâàåòñÿ ñëîé 
íåïîäâèæíûõ èëè ïðîñêàëüçûâàþùèõ 
÷àñòèö. Ïðè äâèæåíèè ìàëîíàñûùåí-
íûõ ðàñòâîðîâ çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè. Â êîíöåíòðèðîâàííûõ æå 
ðàñòâîðàõ ôëîêóëû, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó 
ñîáîé, íå ïàäàþò íà äíî, à îáðàçóþò 
ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñìåñü. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè 
óìåíüøàåòñÿ íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé êîí-
öåíòðàöèè ïðè åå óâåëè÷åíèè. Åñëè 
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ íàñûùå-
íèÿõ ðàñòâîðîâ òâåðäîé ôàçîé â ïîòî-
êå ïîÿâëÿåòñÿ êîëëîèäíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü âçâåñåíå-
ñóùåé æèäêîñòè), òî ïðè çíà÷èòåëüíûõ 
íàñûùåíèÿõ ðàñòâîð ïðèîáðåòàåò 
ñâîéñòâà âÿçêîïëàñòè÷íîãî òåëà. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé, âûïîëíåííûõ â 
ÎÀÎ «ÊóçÍÈÈøàõòîñòðîé» 
è ÃÓ ÊóçÃÒÓ [7], ïðåäëî-
æåíà ñõåìà çàïîëíåíèÿ 
òðåùèíû öåìåíòíûì ìàòå-
ðèàëîì (ðèñ. 2) ïðè äâèæå-
íèè ðàñòâîðà îò íàãíåòà-
òåëüíîé ñêâàæèíû. Ñòåíêè 
òðåùèíû ïðèíÿòû íåïðî-
íèöàåìûìè. Ñîãëàñíî äàí-
íîé ñõåìå ðàçëè÷àþò òðè 
îáëàñòè òå÷åíèÿ ðàñòâîðà 
îò ñêâàæèíû. 

Â îáëàñòè I íàáëþäàåò-
ñÿ áåçîñàäî÷íîå äâèæåíèå 

ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé êðèòè-
÷åñêóþ áåçîñàäî÷íóþ. 

Â îáëàñòè II îáðàçóåòñÿ óñòîé÷è-
âûé îñàäîê çà ñ÷åò ñåäèìåíòàöèè öå-
ìåíòíûõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå óìåíüøå-
íèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïî ìåðå îñàä-
êîîáðàçîâàíèÿ íàä îñåâøåé òâåðäîé 
ôàçîé óñòàíàâëèâàåòñÿ òå÷åíèå ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ vêð è ïîñòîÿííîé 
ïëîùàäüþ æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà. Ñî 
âðåìåíåì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 
îò ñêâàæèíû â îáëàñòè IIá îñåñèììåò-
ðè÷íîå òå÷åíèå ðàñòâîðà ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê ïëîñêîïàðàëëåëüíîìó ïî îò-
äåëüíûì êàíàëàì. 

Ðàññòîÿíèå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî 
òå÷åíèå ðàñòâîðà â îáëàñòè II ïîéäåò 
ïî îòäåëüíûì êàíàëàì, ìîæíî îðèåí-
òèðîâî÷íî îïðåäåëèòü èñõîäÿ èç ñî-
îòíîøåíèÿ ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà 
ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòè îñàäêà è 
âåðõíåé ñòåíêè òðåùèíû [7] 

2 2 4
2( ) ( ),ê êð êð ê êð

ê

R R R R R
R

δ
− = −  

ãäå δ — ñðåäíåå ðàñêðûòèå òðåùèíû, 
Rê — ðàäèóñ íà÷àëà êàíàëîîáðàçîâà-
íèÿ, Rêð — ðàäèóñ íà÷àëà çîíû îáðà-
çîâàíèÿ îñàäêà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé çàâèñèìî-
ñòüþ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, ñ êîòî-
ðîãî ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðîöåññ êàíàëî-
îáðàçîâàíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíî 3Rêð [7]. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïëîñêîðàäèàëüíîé ôèëüòðàöèè ðàñ-
òâîðà â îäèíî÷íîé òðåùèíå 
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Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé, ôèëüòðàöèÿ ðàñòâîðà â îäèíî÷-
íîé òðåùèíå ïðîõîäèò òàêæå ïðè 
ñòðóêòóðèðîâàíèè òâåðäîé ôàçû ðàñ-
òâîðà (ñóñïåíçèè). Â îáëàñòè IIà 
ïðîèñõîäèò àãðåãàòèâíîå òå÷åíèå 
ðàñòâîðà ñ ïîñëåäóþùèì ñòðóêòóðè-
ðîâàíèåì â îáëàñòè IIá ïðè îòôèëüò-
ðîâûâàíèè æèäêîé ôàçû ïî äëèíå 
òðåùèíû. Â îáëàñòè II êðîìå ìàãèñò-
ðàëüíûõ òå÷åíèé â èõ ïðîìåæóòêàõ 
îáðàçóåòñÿ õàîòè÷íî ðàçâåòâëåííàÿ 
ñåòü êàíàëîâ, ðóñëî êîòîðûõ ðàñïî-
ëîæåíî íàä ñåäèìåíòèðîâàâøåé 
òâåðäîé ôàçîé ðàñòâîðà. 

Â îáëàñòè III íàáëþäàåòñÿ òå÷åíèå 
îòôèëüòðîâûâàþùåéñÿ æèäêîé ôàçû 
ðàñòâîðà. 

Ïðè óïðî÷íåíèè ìàññèâà ïî ðàç-
ðàáîòàííûì òåõíîëîãèÿì äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî çàïîëíåíèÿ òðå-
ùèí öåìåíòíûì ìàòåðèàëîì íåîáõî-
äèìî âûáèðàòü ìåñòî ðàçìåùåíèÿ 
äðåíàæíûõ ñêâàæèí ñ ó÷åòîì ïðåä-
ëîæåííîé ñõåìû (ðèñ. 2) â îáëàñòè IIá 
è íå äàëåå ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî ðà-
äèóñà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñòâîðà R. 

Ïðîöåññ öåìåíòàöèè ðåàëüíîãî 
ìàññèâà òðåùèíîâàòûõ ãîðíûõ ïîðîä 
ïðîõîäèò â áîëåå ñëîæíîì ðåæèìå. 
Íàïðèìåð, ïðîèñõîäèò îòôèëüòðîâû-
âàíèå æèäêîé ôàçû ðàñòâîðà ïðè îä-
íîâðåìåííîé ñåäèìåíòàöèè öåìåíò-
íûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ çà-
ñòîéíûå çîíû, íåçàâèñèìî îò ïðè÷èí 
îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îñ-
òàíîâêà ÷àñòèö è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ 
çàïîëíåíèÿ òðåùèíû öåìåíòîì. Îä-
íîâðåìåííî æèäêàÿ ôàçà ðàñòâîðà 
íà÷èíàåò îïåðåæàòü òâåðäóþ, îò-
ôèëüòðîâûâàÿñü è ïðîäâèãàÿñü äàëåå 
ïî ïðîñòðàíñòâó ùåëè. Òàêèì îáðà-
çîì, âûäåëÿåòñÿ äâà îñíîâíûõ ðåæèìà 
ôèëüòðàöèîííîãî òå÷åíèÿ: ñ îò-
ôèëüòðîâûâàíèåì æèäêîé ôàçû ïî 
äëèíå ïîòîêà è ñ ëîêàëüíûì îòôèëüò-
ðîâûâàíèåì æèäêîé ôàçû â ìèêðî-
òðåùèíû ïîðîäíûõ áëîêîâ. Îñíîâíûå 
âàðèàíòû ëîêàëèçàöèè çîí ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö öåìåíòà 
ïðè öåìåíòàöèè òðåùèí ãîðíûõ ïî-
ðîä ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Ñëåäóþùèì âàæíûì óñëîâèåì, 
îñëîæíÿþùèì ïðîöåññ öåìåíòàöèè 

à á â

 
ã ä 

 
Ðèñ. 3. Âàðèàíòû ëîêàëèçàöèè çîí ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö öåìåíòà 
ïðè öåìåíòàöèè òðåùèí ãîðíûõ ïîðîä: à — ñåäèìåíòàöèÿ è êðèòè÷åñêîå ñíèæåíèå 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö; á — îòôèëüòðîâûâàíèå äèñïåðñèîííîé ñðåäû â ïåðåñåêàþùèå 
òðåùèíû; â — êðèòè÷åñêîå ëîêàëüíîå ñóæåíèå ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû; ã — îòôèëüòðîâû-
âàíèå äèñïåðñèîííîé ñðåäû ïî äëèíå ïîòîêà â ïîðû è ìèêðîòðåùèíû ãîðíûõ ïîðîä; ä — 
îòôèëüòðîâûâàíèå äèñïåðñèîííîé ñðåäû â êîíöå ïîòîêà: ôèëüòð äðåíàæíîé ñêâàæèíû èëè 
çîíà çàøòûáîâêè òðåùèíû 
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ðåàëüíîãî ìàññèâà òðåùèíîâàòûõ 
ãîðíûõ ïîðîä, ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè öå-
ìåíòàöèîííîãî ðàñòâîðà, ïîä êîòî-
ðîé ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü äèñ-
ïåðñíîé ôàçû ïðîíèêàòü â òðåùèíû. 
Ïðàêòèêîé óñòàíîâëåíî [1], ÷òî öå-
ìåíòàöèè ïîääàþòñÿ òðåùèíû ñ ðàñ-
êðûòèåì íå ìåíåå (0,1–0,2) 10—3 ì. 
Ïðîíèêíîâåíèå òâåðäîé ôàçû â 
òðåùèíó çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, 
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: 
ðàñêðûòèå òðåùèíû, ðàçìåð òâåðäûõ 
÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèÿ, äàâëåíèå 
(íàïîð) ïîòîêà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, 
âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ è èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ñêâîçü 
ùåëåâûå îòâåðñòèÿ (òðåùèíû), áûëî 
ïðîâåäåíî òðèñòà îïûòîâ íà ìîäåëè 
ãðàâèòàöèîííîé ðåøåòêè. Èñïûòû-
âàëèñü ÷àñòèöû ðàçíîé ôîðìû ñ îä-
íîìîìåíòíîé çàãðóçêîé â âåðõíþþ 
÷àñòü ìîäåëè ïàðòèè îïðåäåëåííîãî, 
îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ îïûòîâ îáúå-
ìà. ×àñòèöû ïàäàëè âíèç, ÷àñòü èç 
êîòîðûõ ïðîõîäèëà ñêâîçü ðåøåòêó, 
à ÷àñòü, çàâèñàÿ ïðè âçàèìíîì ðàñ-
êëèíèâàíèè, çàäåðæèâàëàñü íà ðå-
øåòêå. Äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëàñü 
ñìåííûå ðåøåòêè ñ ðàçëè÷íûì ñîîò-
íîøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà 
÷àñòèö ê øèðèíå îòâåðñòèÿ. Ïðè 
ýòîì âàæíû ôàêòû ñâîäîîáðàçîâà-
íèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ÷àñòèö âî-
êðóã îòâåðñòèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò 
ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèé â 
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èõ 
ðàçìåðà ê âåëè÷èíå ðàñêðûòèÿ ùå-
ëè. Âûÿâëåíî, ÷òî èìååò ìåñòî 
âëèÿíèå ôîðìû ÷àñòèö íà ïðîöåññ 
èõ ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ùåëåâûå îò-
âåðñòèÿ. Â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ óã-
ëîâàòûå ÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îêðóãëûìè îáðàçóþò áîëåå óñòîé÷è-
âóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ 
â âèäå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâîäîâ 
íàä ùåëåâûìè îòâåðñòèÿìè (ðèñ. 4). 

 
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ïðÿìûõ (â öåíòðå) è 
îáðàòíûõ ñâîäîâ óãëîâàòûõ ÷àñòèö íàä 
ùåëåâûìè îòâåðñòèÿìè ãðàâèòàöèîí-
íîé ðåøåòêè 

 
Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áîëåå 

ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö, ïåðåìå-
ùåíèÿ êîòîðûõ âîçìîæíû ñî ñâîáîä-
íûì âçàèìíûì ïîâîðîòîì, ïðèâîäèò ê 
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðû èç 
îêðóãëûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ìåíüøàÿ 
ñêëîííîñòü ê âçàèìíîìó ïîâîðîòó íà-
áëþäàåòñÿ ó áîëåå âûòÿíóòûõ ÷àñòèö, 
ðàáîòàþùèõ â ñòðóêòóðå ïî ïðèíöèïó 
áàëêè ñ çàùåìëåííûì êîíöîì. Â [4] 
òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè 
(îòôèëüòðîâûâàíèè) ñóñïåíçèé «…äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ «ñâîäèêîâ» óãëîâàòûå 
÷àñòèöû ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì îêðóã-
ëûå». ×åì ëåã÷å ðàñòâîð îòäàåò æèä-
êóþ ôàçó, òåì èíòåíñèâíåå ñâîäîîáðà-
çîâàíèå è íàîáîðîò. Èìåííî ýòèì, ïî-
âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü ïîâûøå-
íèå ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàñ-
òâîðîâ ïðè ââåäåíèè â íèõ ïëàñòèôè-
öèðóþùèõ äîáàâîê, êîòîðûå â òîé èëè 
èíîé ñòåïåíè ñíèæàþò âîäîîòäà÷ó öå-
ìåíòàöèîííûõ ðàñòâîðîâ. Ïîñëåäíèé 
ôàêò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðè öåìåíòà-
öèè òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ãîðíûõ 
ïîðîä ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñ-
òâîðîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ âñëåä-
ñòâèå ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò-
ôèëüòðîâûâàíèÿ æèäêîé ôàçû. Âûøå-
èçëîæåííûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç 
òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâîäîîáðàçîâà-
íèå âîçìîæíî íå òîëüêî â óñòüå òðå-
ùèíû, íî è â ñàìîé òðåùèíå íà íåêî-
òîðîé åå ãëóáèíå. 
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî ïðîöåññ óñòîé÷èâîãî ñâî-
äîîáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ïðè öåìåíòà-
öèè íàðóøåííûõ ãîðíûõ ïîðîä áîëåå 
ñëîæåí è çàâèñèò íå òîëüêî îò îáùå-
èçâåñòíûõ ôàêòîðîâ. Âàæíûì óñëîâè-
åì ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ òåõ-
íîëîãèé óïðî÷íåíèÿ ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ 
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà 
ïðîöåññ öåìåíòàöèè ôîðìû ÷àñòèö è 
èõ êîíöåíòðàöèè, ñòðóêòóðíî-
ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòâî-
ðà, ñêîðîñòè ïîòîêà è ò.ä. 

Îòäåëüíî íåîáõîäèìî îòìåòèòü 
âàæíîñòü âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñêîðîñòè ïîòîêà è äàâëåíèÿ 
íàãíåòàíèÿ öåìåíòàöèîííîãî ðàñòâî-
ðà íà âõîäå â òðåùèíó, ïîäòâåðæäàÿ 
ðàíåå ñäåëàííûå âûâîäû [1] î íåîá-
õîäèìîñòè ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî 
ðàñõîäà â íà÷àëå ïðîöåññà èíúåêöè-
îííîãî íàãíåòàíèÿ è ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì ïåðåõîäå íà íàãíåòàíèå ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè. Êàê óêàçûâàëîñü, 
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà äî 
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå íåóñòîé÷èâûõ 
àãðåãàòîâ ÷àñòèö ñóñïåíçèè ñ âûñâî-
áîæäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà ñâÿçàííîé æèäêîé ôàçû. Òåì ñà-
ìûì, ñíèæàåòñÿ îáùàÿ âÿçêîñòü ñìåñè 
è òîëùèíà ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê ÷àñ-
òèö, à ñîîòâåòñòâåííî, è èõ ïðîíè-
êàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå 
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðàêòè÷å-
ñêîå èñïîëüçîâàíèå ðåêîìåíäàöèé î 
ïðèìåíåíèè òîëüêî âûñîêîêîíöåí-
òðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ìîæåò âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ 
êà÷åñòâà öåìåíòàöèîííûõ ðàáîò çà 
ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî ïðè 
ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè öåìåíòàöè-
îííûõ ðàñòâîðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî öåìåíòíîãî 
êàìíÿ è ãîðíûõ ïîðîä ïðè èõ èçëèø-
íåì ðàçìîêàíèè. Ðåøåíèå ïðîáëåìû 
âîçìîæíî ïðè îðãàíèçàöèè ôèëüòðà-
öèîííûõ ñáðîñîâ (îòôèëüòðîâûâàíèè 
÷åðåç äðåíàæíûå ñêâàæèíû) èçëèø-
íåé äëÿ ïðîöåññà ãèäðàòàöèè öåìåí-
òà æèäêîé ôàçû ðàñòâîðà, ÷òî è ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ 
òåõíîëîãèé êðåïëåíèÿ ãîðíûõ âûðà-
áîòîê ïðè ðåøåíèè íîâûõ ïîñòàâ-
ëåííûõ çàäà÷. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Õÿìÿëÿéíåí, Â.À. Ôîðìèðîâàíèå öåìåí-

òàöèîííûõ çàâåñ âîêðóã êàïèòàëüíûõ ãîðíûõ 
âûðàáîòîê / Â.À. Õÿìÿëÿéíåí, Þ.Â. Áóðêîâ, 
Ï.Ñ. Ñûðêèí. — Ì.: Íåäðà, 1994. — 400 ñ. 

2. Êðàñîâèöêèé Þ.Â., Æóæèêîâ Â.À. // 
Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü. — 1964. — 
№8. — Ñ. 60 — 61. 

3. Shirato M., Murase T., Tokunaga A. e.a. 
// J. Chem. Eng. Japan. — 1974. — V.7. — 
N 3. — P. 229 — 231. 

4. Æóæèêîâ, Â.À. Ôèëüòðîâàíèå. Òåî-
ðèÿ è ïðàêòèêà ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé / Â.À. 
Æóæèêîâ. — 4-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. — 
Ì.: Õèìèÿ, 1980. — 398 ñ. 

5. Çàñëàâñêèé, Þ.Ç. Èíúåêöèîííîå óï-
ðî÷íåíèå ãîðíûõ ïîðîä / Þ.Ç. Çàñëàâñêèé, 
Å.À. Ëîïóõèí, Å.Á. Äðóæêî, È.Â. Êà÷àí. — 
Ì.: Íåäðà, 1984. — 176 ñ. 

6. Õîäàêîâ, Ã.Ñ. Ðåîëîãèÿ ñóñïåíçèé. 
Òåîðèÿ ôàçîâîãî òå÷åíèÿ è åå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îáîñíîâàíèå // Ðîññèéñêèé õèìè-
÷åñêèé æóðíàë (æóðí. Ðîñ. õèì. î-âà èì. 
Ä.È. Ìåíäåëååâà). — 2003. — Ò. XLVII, № 
2. — Ñ. 33 — 44. 

7. Õÿìÿëÿéíåí, Â.À. Öåìåíòàöèÿ ñëîè-
ñòûõ ïîðîä / Õÿìÿëÿéíåí Â.À., Óãëÿíèöà 
À.Â. ÐÀÅÍ; ÊóçÃÒÓ. — Êåìåðîâî, 2000. — 
218 ñ.  

 
ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
  

Õÿìÿëÿéíåí Âåíèàìèí Àíàòîëüåâè÷ — äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé 
çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, å-mail: vah@kuzstu.ru, ÊóçÃÒÓ, 
Ìàéîðîâ Àëåêñàíäð Åâãåíüåâè÷ — êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâ. ëàáîðàòîðèåé ïðîáëåì 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ÊåìÍÖ ÑÎ ÐÀÍ, å-mail: majorov-ae@mail.ru, 




