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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЛИКВИДАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ 
ПУСТОТ В УСЛОВИЯХ ТЕХНОГЕННОЙ АКТИВИЗАЦИИ

Приведен анализ видов материалов и способов закладки, применяемых в различных 
областях горно-рудной промышленности. Рассмотрен процесс заполнения подземных 
пустот тампонажными смесями.

Представлены результаты моделирования процесса ликвидации подземных пустот 
при формировании закладочного массива путем нагнетания гидросмеси на основе дила- 
тантных материалов.
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MODELLING OF PROCESS OF LIQUIDATION OF UNDERGROUND 
EMPTINESSES IN THE CONDITIONS OF TECHNOGENIC 

ACTIVATION

The analysis of types of materials and methods of bookmark, applied in the different areas 
of mining industry is resulted. The process of filling of emptinesses dispersible mixtures is con­
sidered. The charts of forming of bookmark array a hydraulic method are presented.

Process of modelling of liquidation of underground emptiness at formation of a zone of a 
bookmark by forcing of a hydromix on the basis of pseudo-plastic materials is considered.

Key words: slurry, underground emptiness, deformation, stresses, rock mass.

Повышенный интерес к закладке под­
земных пустот вызван ускоренным развити­
ем современных природно-техногенных 
процессов, повлиявших на состояние окру­
жающей человека природной среды вслед­
ствие массового закрытия шахт. Большин­
ство отрицательных экологических явлений 
на ликвидируемых предприятиях проявляют 
себя не сразу, а спустя месяцы и годы после 
прекращения работы на них. Поэтому важно 
заранее предусмотреть их возможность, с 
тем чтобы в проектах ликвидации принять 
меры по нормализации экологической об­
становки и включить в сметы соответст­
вующие затраты. Однако на многих пред­
приятиях возникают непредсказуемые явле­

ния, требующие дополнительных научно­
исследовательских и проектных проработок 
и, соответственно, затрат. Поэтому научное 
изучение экологических проблем с самого 
начала реформирования отрасли и по на­
стоящее время является важнейшей задачей 
научно-технического обеспечения реструк­
туризации угольной промышленности.

Ликвидация угольных шахт, которая 
осуществляется без учета прогнозных оценок 
экологических последствий в условиях фи­
нансирования мероприятий, направленных на 
обеспечение экологической безопасности, по 
остаточному принципу, привела к существен­
ному осложнению экологической ситуации, в 
частности, в угледобывающих регионах.
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Рис.1. Зависимость расхода гидросмеси Q
и раскрытия подкровельной щели от времени At

Широкое использование для гидроза­
кладки отходов мокрого обогащения уде­
шевляет и повышает эффективность закла­
дочных работ. Однако отходы обогащения, 
как и любой другой закладочный материал, 
не обладают способностью самоупрочнять- 
ся. Поэтому для упрочнения закладочного 
массива используются различные цементи­
рующие добавки.

Проведенные экспериментальные ис­
следования [1-3] отобразили реальную кар­
тину совокупности процессов, происходя­
щих при заполнении крупных подземных 
полостей и камер, тампонажа трещиноватых 
зон и развития провалов над горными выра­
ботками. Необходимо отметить, что при 
этом использовались ресурсосберегающие 
тампонажно-закладочные смеси на основе 
отходов горного производства.

Исследования подвергались статисти­
ческой обработке и повторялись до получе­
ния устойчивого результата. При этом от­
клонение фактических данных от средних 
значений, за исключением случайных вели­
чин, составляло 7-16 %.

Моделирование закладки подземных 
пустот дилатантными смесями показало, что 
во времени расход AQ гидросмеси линейно 
уменьшается, а за счет линейного уменьше­
ния во времени раскрытия подкровельной 
щели через определенное время процесс за­
полнения прекращается (рис.1).

Очевидно, что аналитическая форма за­
висимостей имеет вид

AQ = Qtm  -  Qti = Qu -  a A t,

5 = 50 -  в A t ,

где а и в -  эмпирические параметры, харак­
теризующие конкретный закладочный рас­
твор и процесс заполнения пустот; Qu -  рас­
ход гидросмеси до полного насыщения под- 
кровельной щели.

По физическому смыслу параметр а ра­
вен объему закладки подкровельной щели, а 
параметр в представляет скорость течения 
гидросмеси. Эти параметры легко опреде­
ляются из приведенных графиков как тан­
генс угла наклона линии.

Максимальный радиус конического за­
кладочного массива R  зависит только от 
давления за счет перепада в скважине AP и 
свойств гидросмеси. Из экспериментальных 
данных следует, что градиент давления гид­
росмеси по радиусу течения АР / R  есть ве­
личина уменьшающаяся, поэтому происхо­
дит остановка движения раствора. Причем 
скорость течения гидросмеси в подкровель- 
ной щели не зависит от радиуса течения.

Нагнетание вязкопластичных материа­
лов в трещиноватые зоны породных масси­
вов аналитически и экспериментально изуча­
лось ранее подробно [2, 3]. Однако ведение 
закладочных работ требует больших объемов 
недорогих растворов, поэтому необходимо 
было установить закономерность уменьше­
ния давления, режим движения и гидравли­
ческие потери в зависимости от радиуса те­
чения для растворов на основе отходов гор­
ного производства. При этом доказано, что 
суспензии на основе шламов и золы уноса 
образуют стабильные смеси при добавке 2 % 
бентонита, 3 % цемента и 1 % жидкого стек­
ла. При таких параметрах суспензии их 
плотность составляет 1330-1620 кг/м3, вяз­
кость ^  = 60-170 сПз, динамическое напря­
жение сдвига т = 15-120 Па. Несмотря на 
большой разброс значений параметров, зна­
чение обобщенного критерия Рейнольдса 
(параметр Хюдстрема) не выходит из облас­
ти структурного режима течения, т.е. пред­
ложенные растворы представляют собой вяз­
копластичное тело Бингама -  Шведова.

Расчет гидравлических сопротивлений 
при движении растворов в трещинах различ­
ного раскрытия производился по формуле
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где v, v0 -  скорость движения жидкости и

„ 1 3 50 1 f  5013
ядра потока; р = 1------   + — I —  | -  ком-

2 5 2 V 5

S 0ром 5 0 = —  размеры ядра потока.
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Процесс изменения расчетных гидравли­
ческих сопротивлений от критерия Рейнольд­
са в логарифмическом масштабе для иссле­
дуемых растворов приведен на рис.2. Линией 
обозначена теоретическая зависимость.

Исследования закономерности форми­
рования провальной воронки над горной 
выработкой показали, что в начальный пе­
риод времени в результате действия каса­
тельных напряжений формируется ядро те­
чения, которое активизируется под влияни­
ем влаги в грунте.

В связи с этим основным показателем 
потенциальной возможности провала грунта 
является комплексный критерий разруше­
ния, учитывающий геометрические пара­
метры (диаметр воронки d), кинетику про­
цесса и активизирующий фактор:

К  = —
р d W '

Результаты экспериментальных иссле­
дований показали степенную зависимость 
скорости формирования провала v (течения

f
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Рис.2. Зависимость гидравлических сопротивлений 
от числа Рейнольдса при течении растворов 

в трещинах 3; 5; 10 мм
О  -  ш л а м ;  •  -  з о л а

грунта) от влажности W , а также гиперболи­
ческую зависимость скорости формирова­
ния провала от времени. Причем были по­
лучены результаты прогрессирующего раз­
рушения и некоторые течения затухающего 
характера. Это позволяет определить крити­
ческое значение критерия разрушения гид- 
роактивизированных грунтов (см. таблицу).

Анализ полученных результатов пока­
зывает, что глины приходят в движение 
при влажности не менее 0,25, а суглинки 
разрушаются в форме провала при влажно­
сти более 0,2 .

Это означает, что критическое значение 
критерия разрушения: для глин Кр = 8; для 
суглинков Кр = 22. Этот показатель свиде­
тельствует о возможности формирования 
провала над выработкой за счет прогресси­
рующих разрушений грунта. Причем важ­
нейшее значение при этом имеет активизи­
рующий фактор -  влажность грунта.

Критерий разрушения гидроактивизированных грунтов

№
п/п Грунт Время А, мин Скорость течения, 

м/мин
Диаметр 

воронки, мм
Влажность, 

доли ед.
Критерий

разрушения
1 Глина 139 0,62 40 0,28 7,7
2 65 0,87 45 0,32 3,9
3 12 1,8 50 0,40 1,1
4 294 0,35 50 0,21 9,8
5 225 0,4 45 0,25 8,0
6 Суглинок 178 1,04 40 0,2 22,0
7 47 1,75 45 0,25 7,3
8 16 2,41 50 0,29 2,6
9 10 3,0 45 0,32 2,1
10 396 0,9 50 0,18 39,6
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