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ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ЗАПОЛНЕНИЯ 
ЗАКРЕПНЫХ ПУСТОТ В УСЛОВИЯХ 
СИЛЬНОТРЕЩИНОВАТОГО МАССИВА 
ГОРНЫХ ПОРОД

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы повышения безопасности подземных горных работ при ликвидации закрепных пустот в условиях сложной гео-
механической обстановки Артемьевской шахты Иртышского месторождения. Выполнен анализ причин образования куполов в кровле выработок и исследовано 
применение вспенивающихся материалов для их заполнения. Проведена оценка влияния заполнителя на напряженно-деформированное состояние массива и 
рамной крепи с использованием фотоупругих датчиков и тензометрического контроля. Определены нагрузки, несущая способность заполнителя и эффектив-
ность технологии, позволяющей повысить устойчивость выработок, снизить риск обрушений и обеспечить безопасность подземных работ.

Ключевые слова: геомеханическое обоснование, высокотрещиноватый массив горных пород, подземные горные работы, закрепные пустоты, куполообраз-
ные выработки, вспенивающиеся материалы, заполнение пустот, напряженно-деформированное состояние массива.

Жоғары жарықшақты тау жыныстары массиві жағдайында бекітпе артындағы қуыстарды толтыру техноло-
гиясын геомеханикалық негіздеу

Аңдатпа. Мақалада Иртыш кенорнының Артемьевск шахтасында күрделі геомеханикалық жағдайларда бекітпе артындағы қуыстарды жою кезінде же-
расты тау-кен жұмыстарының қауіпсіздігін арттыру мәселелері қарастырылған. Тау-кен қазбаларының төбесінде күмбездердің пайда болу себептеріне талдау 
жасалып, оларды толтыру үшін көбіктенетін материалдарды қолдану зерттелген. Толтырғыштың тау жыныстары массиві мен рамалық бекітпенің кернеулі-де-
формацияланған күйіне әсері фотоэластикалық датчиктер және тензометриялық бақылау әдістері арқылы бағаланған. Толтырғыштың түсіретін жүктемелері, 
оның көтергіш қабілеті және қазбалардың тұрақтылығын арттыруға, опырылу қаупін төмендетуге және жерасты жұмыстарының қауіпсіздігін қамтамасыз етуге 
мүмкіндік беретін технологияның тиімділігі анықталған.

Түйінді сөздер: геомеханикалық негіздеу, жоғары жарықшақты тау жыныстары массиві, жерасты тау-кен жұмыстары, бекітпе артындағы қуыстар, 
күмбез тәрізді қазбалар, көбіктенетін материалдар, қуыстарды толтыру, тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйі.

Geomechanical justification of the technology for filling backfill voids under conditions of a highly fractured rock mass
Abstract. The article considers the issues of improving the safety of underground mining operations during the elimination of backfill voids under complex geomechan-

ical conditions at the Artemyevsky mine of the Irtysh deposit. The causes of dome formation in the roof of mine workings were analyzed, and the application of foaming 
materials for their filling was investigated. The influence of the filler on the stress-strain state of the rock mass and frame support was evaluated using photoelastic sensors 
and strain gauge monitoring. The loads, bearing capacity of the filler, and the efficiency of the technology were determined, which makes it possible to increase the stability 
of mine workings, reduce the risk of collapses, and ensure the safety of underground operations.

Key words: geomechanical justification, highly fractured rock mass, underground mining operations, backfill voids; dome-shaped excavations, foaming materials, void 
filling, stress-strain state of rock mass.

Введение
В связи со сложными горно-геологическими условиями 

и геомеханической обстановкой на Артемьевской шахте 
получили развитие процессы вывалообразования в зонах 
повышенной трещиноватости пород [1].

Формирование вывалов определяется целым рядом фак-
торов, количественные характеристики которых изменя-
ются в широких пределах, вследствие чего предсказание 
вывалов весьма затруднительно. Актуальной задачей на 
Артемьевской шахте является оперативная и качественная 
ликвидация вывалов, что возможно при заполнении пустот 
вспенивающими материалами. Задача ТОО «Expert PRO» – 
данные «купола» заполнить вспенивающими материалами 
и дать обоснованное заключение о пригодности использо-
ванных материалов для заполнения «куполов» [2].

Заполнение пустот на Артемьевской шахте произво-
дится в первую очередь в «куполе» доставочного штрека 
1 на сопряжении с доставочным штреком 2 блока 20 отм. 
-232 м (рис. 1). Объем пустот «купола» составляет 80 м3. 
Доставочный штрек 1, в котором образовались «купола», 
закреплен рамной металлической крепью и крепь по кров-
ле закатана кругляком.

Технология заполнения куполов представляет собой 
полный комплекс оборудования и материалов для выпол-
нения работ, связанных с заполнением куполов вспени-

Рис. 1. Вертикальная проекция участка горных работ 
на сопряжении доставочного штрека 1 и 2.

Сурет 1. 1 және 2 жеткізу штректерінің түйісуіндегі 
тау-кен жұмыстары учаскесінің тік проекциясы.

Figure 1. Vertical projection of the mining operations area 
at the junction of haulage drifts 1 and 2.

вающимися материалами. Комплекс представляет собой 
оборудование для приготовления материала для транспор-
тировки вспенивающихся материалов и непосредственно 
укладки их в пустоты куполов [3–5]. Вспенивающиеся 
материалы, благодаря своей жидкой консистенции, могут 
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заполнять все неровности, пустоты и трещины простран-
ства куполов горных выработок, а также в минимальные 
сроки  ликвидировать  аварийные  участки.  Используемые 
материалы:  смола  «Карбофил»  и  цементная  смесь  «Тек-
фом». Для проведения работ применяется двухкомпонент-
ный насос с пневматическим приводом SK90 4:1 (рис. 2) и 
насосный агрегат MONO WT820 (рис. 3). 

Рис. 2. Пневматический двухкомпонентный 
шестеренчатый насос SК90 4:1.

Сурет 2. Пневматикалық екікомпонентті шестернялы 
сорғы SК90 4:1.

Figure 2. Pneumatic two-component gear pump SК90 4:1.

Рис. 3. Насос MONO WT 820.
Сурет 3. MONO WT 820 сорғысы.

Figure 3. MONO WT 820 pump.

Для  приготовления  вспенивающихся  материалов  ис-
пользуется шахтная вода температурой 10–30 °С. Компо-
ненты смолы перед применением выдерживают не менее 
16 часов при температуре не ниже +20 °С.

В районе «куполов» должны быть обеспечены подвод 
сжатого  воздуха и  воды,  электроснабжение и  освещение 
рабочих мест [6].

В  ходе  исследований  оценивалось  влияние  заполнения 
«куполов»  вспенивающимися  материалами  на  напряжен-
но-деформированное состояние массива, а также деформаци-
онные характеристики и несущая способность заполнителя.

Методология
Заполнение  закрепного пространства  выполняется на-

сосными агрегатами. В купол устанавливают две  трубы: 

после создания герметизирующего слоя смолы толщиной 
0,15–0,20 м через нагнетательную трубу подают вспени-
вающийся материал, а через контрольную осуществляют 
отвод воздуха и контроль полноты заполнения [7].

Работы выполняются последовательно: сначала на со-
пряжении доставочных штреков 1 и 2, затем на доставоч-
ном штреке 1 в интервале ПК550–ПК600 (отм. –236 м).

Изменение  напряженно-деформированного  состояния 
массива контролируется фотоупругими датчиками ФДО-1 
и ФДО-2  с использованием полярископа ПШ. При пере-
распределении нагрузки от заполненного «купола» датчи-
ки, установленные на расстоянии 6–7 м, фиксируют изме-
нение напряжений в окружающем массиве [8].

Фотоупругие датчики, разработанные в ИГД СО РАН, 
представляют собой стеклянные цилиндры с осевым от-
верстием, устанавливаемые в шпуры и деформирующиеся 
совместно с породой. Они работают в отраженном свете и 
позволяют регистрировать изменения напряженно-дефор-
мированного состояния массива (рис. 4).

Рис. 4. Общий вид фотоупругого датчика типа ФДО-1 
(а) и ФДО-2 (б).

Сурет 4. ФДО-1 (а) және ФДО-2 (б) типті 
фотоупругілік датчиктердің жалпы көрінісі.

Figure 4. General view of photoelastic sensors of type 
FDO-1 (a) and FDO-2 (b).

Принип работы фотоупругих датчиков основан на ис-
пользовании механооптического эффекта (пьезоэффекта), 
свойственного  прозрачным  оптически  чувствительным 
материалам, – эффекта фотоупругости. 

Поляризованный свет, проходя через нагруженный фо-
тоупругий датчик, разделяется на два взаимно перпенди-
кулярных луча, распространяющихся с разными скоростя-
ми. Возникающая разность хода приводит к образованию 
интерференционной  картины,  отражающей  распреде-
ление  напряжений  или  деформаций  в  породе. Для  реги-
страции этой картины применяются специальные прибо-
ры – полярископы, формирующие пучок поляризованных 
лучей (рис. 5).

Направления квазиглавных напряжений и деформаций 
совпадают с осями симметрии оптической картины фотоу-
пругого датчика. По интерференционной картине опреде-
ляют их направления, величину максимальных напряже-
ний и соотношение компонентов тензора.

На Артемьевской шахте для установки датчиков бурят 
три шпура  диаметром  40  мм  и  длиной  0,6  м  у  каждого 
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«купола». Состояние крепи контролируют визуально и из-
меряют относительные смещения элементов электронной 
линейкой методом засечек [9–10].

Результаты и обсуждения
В настоящее время при проходке горных выработок в 

сильнотрещиноватых породах или на участках с высоким 
НДС на Артемьевской шахте происходит обрушение кров-
ли и образуются «купола» довольно больших объемов. 
«купола» могут образовываться при проходке выработки 
или после (при неполной забутовке «куполов» или ее от-
сутствии).

Данные выработки, в которых образовались ««купо-
ла»», закреплены рамной металлической крепью и крепь 
по кровле закатана кругляком (рис. 6). 

Рис. 6. «Купол» на Артемьевской шахте на отм. -153 м. 
Сурет 6. Артемьев кенішіндегі -153 м белгісіндегі 

«күмбез».
Figure 6. «Dome» at the Artemyevsky mine at elevation 

-153 m.

В выработках с «куполами» (рис. 6), по которым осу-
ществляется движение самоходного оборудования, людей 
и вентиляция, нередко образуются незаполненные пустоты 
вследствие вывалов пород высотой более 2–3 м. Это приво-
дит к неравномерным и динамическим нагрузкам на крепь.

Традиционное заполнение «куполов» выполняется 
вручную, преимущественно круглым лесом, что сопрово-

ждается неравномерным распределением материала, по-
вышенными трудозатратами и снижением эффективности 
работы крепи. Доля ручной забутовки составляет 9–12% 
от общего объема проходческих работ и до 35–65% затрат 
на крепление.

Для герметизации стыков затяжки применяли слой тор-
крет-бетона с армирующей сеткой, а также мешковину и 
мешки из-под цементной смеси «Текфом»   (рис. 7). Од-
нако объема вспенивающихся материалов оказалось не-
достаточно из-за утечек смеси через неплотности крепи и 
наличия дополнительных пустот в кровле выработки.

Рис. 7. Слой торкрет-бетона с сеткой для изоляции 
стыков в затяжке из круглого леса. 

Сурет 7. Дөңгелек ағаштан жасалған тартпа 
түйіспелерін оқшаулауға арналған торлы торкрет-

бетон қабаты.
Figure 7. Shotcrete layer with mesh for joint insulation in 

a round timber lagging.

Это обусловлено следующими причинами. 
До начала работ отсутствовали достоверные данные об 

объеме «куполов» и конфигурации закрепного простран-
ства.

Закупленного объема смолы «Карбофил» и цементной 
смеси «Текфом» было недостаточно: материалы были рас-
считаны на заполнение 938 м³ пустот, тогда как их факти-
ческий объем на доставочном штреке № 1 (отм. -232 м) 
составил 1280 м³.

Подготовительные работы выполнить заранее не пред-
ставлялось возможным. Металлическая крепь СВП не 
была герметизирована вентиляционным брезентом в соот-
ветствии с требованиями инструкции, поэтому для созда-
ния герметизирующего слоя использовали смолу «Карбо-
фил».

Опыт применения данной технологии на Артемьевской 
шахте показал, что вспенивающиеся смолы эффективны 
для полного заполнения пустот объемом до 250 м³, а со-
здание герметизирующего слоя целесообразно только в 
выработках с небольшими объемами пустот. Схема за-
полнения «купола» доставочного штрека 1 блока 20 отм. 
-236 м в рамках данной НИР представлена на рис. 8.

Для герметизации стыков затяжки из круглого леса 
применяли мешковину и использованные мешки от це-
ментной смеси «Текфом». Смесь «Текфом» после сме-
шивания с водой образует устойчивую цементную пену, 
однако из-за сохранения текучести в течение 2–5 минут 
при недостаточной герметизации происходили утечки 
материала.

При заполнении пустот фенольной смолой «Карбофил» 
утечки отсутствовали, однако ее стоимость примерно в 8 
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Рис. 5. Общий вид полярископа типа ПШ.
Сурет 5. ПШ типті полярископтың жалпы көрінісі.

Figure 5. General view of the PSH-type polariscope.
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раз превышает стоимость смеси «Текфом», что ограничи-
вает  экономическую  целесообразность  полного  заполне-
ния крупных пустот.

При заполнении малого «купола» объемом 74 м³ общая 
нагрузка на шесть рам крепи составила 91,8 кН (15,3 кН на 
одну раму), что значительно ниже несущей способности 
арочной крепи СВП-22 (не менее 330 кН на раму). Коэф-
фициент запаса прочности составил около 22.

Контроль  напряженного  состояния  крепи  осущест-
влялся с помощью тензорезисторного датчика М50. Из-
мерения  показали,  что  после  закачки  вспенивающегося 
материала нагрузка на крепь первоначально быстро воз-
растает  под  действием  собственного  веса  заполнителя, 
затем незначительно уменьшается вследствие его тверде-
ния. При последующих этапах заполнения передача на-
грузки происходит постепенно и продолжается в течение 
двух недель и более. 

Схема распределения горного давления и взаимодействия 
крепи с массивом горных пород представлена на рис. 9.

Рис. 9. Схема действия нагрузок на крепь выработки 
от массива и вспенивающегося заполнителя.

Сурет 9. Массив пен көбіктенетін толтырғыштан тау-
кен қазбасының бекітпесіне түсетін жүктемелердің 

әсер ету сызбасы.
Figure 9. Scheme of load action on the excavation support 

from the rock mass and foaming backfi ll.

Это объясняется наличием несущей способности ниж-
них  слоев  вспенивающегося материала,  который  служит 
опорой  для  последующих  порций  заполнителя.  Таким 
образом,  наличие  вспенивающегося  материала  над  рам-
ной  крепью  повышает  безопасность  выработки  за  счет 
сглаживания  возникающих  нагрузок  во  времени.  Этот 
эффект сохраняется даже при неполном заполнении «ку-
пола», поскольку область недозаклада со временем будет 
заполняться породой при приобретении «куполом» свода 
естественного равновесия без разрушающих ударных на-
грузок на крепь.

По состоянию на 15.04.2016 г. показания датчика со-
ставили 504 кг, что соответствует вертикальной нагруз-
ке на раму 59,27 кН. Дополнительная нагрузка от вспе-
нивающегося  материала  достигла  21,16  кН,  при  этом 
коэффициент запаса прочности крепи СВП-22 снизился 
с 8,7 до 5,5, оставаясь значительно выше нормативного 
значения.

Расчет  крепи  выполнен  для  рамной  конструкции  на 
жестком основании при равномерно распределенных вер-
тикальных и боковых нагрузках со стороны массива. Ана-
лиз позволил определить внутренние усилия и перемеще-
ния элементов крепи (рис. 11). Установлено, что элементы 
крепи работают на изгиб и сжатие, а максимальные напря-
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Рис. 8. Схема заполнения «купола» доставочного 
штрека 1 блока 20 отм. -236 м: а) малый «купол»; б) в 
интервале ПК550–ПК600: 1 – нагнетательная труба 

Ø 50 мм длиной 5 м (1 шт.); 2 – нагнетательная и 
дренажная труба Ø 50 мм длиной 8 м (по 1 шт.); 3 – 

патрубки Ø 32 мм длиной 0,5 м.
Сурет 8. 20-блоктың 1-доставкалық штрегінің −236 

м белгісіндегі күмбезді толтыру сызбасы: а) кіші 
«күмбез»; б) ПК550–ПК600 аралығында: 1 – ұзындығы 

5 м, диаметрі Ø50 мм айдау құбыры (1 дана); 2 – 
ұзындығы 8 м, диаметрі Ø50 мм айдау және дренаждық 
құбыр (әрқайсысы 1 дана); 3 – ұзындығы 0,5 м, диаметрі 

Ø32 мм келте құбырлар.
Figure 8. Scheme of dome fi lling in haulage drift 1 of 

block 20 at elevation -236 m: a) small «dome»; b) within 
the PK550–PK600 interval: 1 – injection pipe Ø50 mm, 5 m 
long (1 pc.); 2 – injection and drainage pipes Ø50 mm, 8 m 

long (1 pc. each); 3 – branch pipes Ø32 mm, 0.5 m long.
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𝝈𝝈𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

𝑾𝑾𝑵𝑵
𝑨𝑨 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

 ,

где M – изгибающий момент;
N – продольная сила;
W – момент сопротивления сечения(СВП-22 – 74,8 см2);
A – площадь сечения (СВП-22 – 24,44 см2). 
Допускаемые напряжения [σ] = Ry ∙ γс. Ry = 225 МПа – 

расчетное сопротивление материала крепи. Коэффици-
ент условий работы γс примем равным 0,85, тогда [σ] = 
191 МПа.

Mmax = 40,9 МПа < [σ] = 191 МПа.
Таким образом, возникающие под действием нагрузки 

напряжения лежат в допустимых пределах, запас прочно-
сти по напряжениям составляет 4,66.

Выводы
Применение вспенивающихся материалов обеспечива-

ет заполнение неровностей, трещин и пустот закрепного 
пространства, формируя дополнительный несущий эле-
мент между массивом горных пород и крепью. В резуль-
тате происходит постепенное перераспределение горного 
давления и снижение вероятности возникновения динами-
ческих нагрузок на элементы крепления.

При заполнении малого «купола» объемом 74 м³ общая 
нагрузка на шесть рам крепи составила 91,8 кН, что зна-
чительно ниже несущей способности арочной крепи СВП-
22. Коэффициент запаса прочности составил около 22, что 
свидетельствует о высокой надежности конструкции при 
восприятии дополнительной нагрузки от заполнителя.

Результаты расчетного анализа крепи показали, что 
максимальные возникающие напряжения в элементах кон-
струкции составляют 40,9 МПа и находятся значительно 
ниже допустимого расчетного сопротивления материала 
крепи (191 МПа). Запас прочности по напряжениям со-
ставляет 4,66, что подтверждает устойчивую работу кре-
пежной системы при совместном воздействии массива и 
вспенивающегося заполнителя.

Установлено, что технология заполнения закрепных 
пустот вспенивающимися материалами является наиболее 
эффективной при ликвидации куполов объемом до 250 м³. 
Для обеспечения надежности работ необходимы предва-
рительное определение фактического объема и конфигу-
рации пустот, а также качественная герметизация закреп-
ного пространства.

Таким образом, разработанная технология позволяет 
повысить безопасность подземных горных работ, снизить 
риск обрушения кровли выработок и обеспечить повы-
шение эксплуатационной надежности крепи в сложных 
геомеханических условиях. Полученные результаты под-
тверждают возможность применения вспенивающихся 
материалов как эффективного способа управления напря-
женно-деформированным состоянием массива и поддер-
жания устойчивости горных выработок.
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Рис. 10. График показаний тензорезисторного датчика 
М50, установленного под затяжку крепи.

Сурет 10. Бекітпенің ағаш төсемінің астына 
орнатылған М50 тензорезисторлық датчик 

көрсеткіштерінің графигі.
Figure 10. Graph of readings from the M50 strain gauge 

sensor installed under the support lagging.

Рис. 11.  Результаты расчета крепи: а – перемещения 
узлов крепи, мм; б – эпюры изгибающих моментов, кН; 

в – эпюра поперечных сил Q; г – эпюра продольных сил N.
Сурет 11. Бекітпені есептеу нәтижелері: а – бекітпе 

түйіндерінің орын ауыстырулары, мм; б – иілу 
моменттерінің эпюралары, кН; в – көлденең күштердің 

Q эпюрасы; г – бойлық күштердің N эпюрасы.
Figure 11. Results of support calculation: a – 

displacements of support nodes, mm; b – bending moment 
diagrams, kN; c – shear force diagram Q; d – axial force 

diagram N.

жения возникают в сечениях с наибольшими изгибающи-
ми моментами.

Максимальные напряжения в сечениях крепи:
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