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Создание тампонажных составов с использованием механоактивированного техно-
генного сырья на сегодняшний день актуально в составе масштабной задачи строитель-
но-технологической утилизации техногенных образований. Статья посвящена исследова-
нию механизма структурно-реологических превращений бесцементной системы тверде-
ния тампонажной смеси на основе сталеплавильного активированного сырья. 

Для оценки структурных и вещественных изменений твердеющей системы были про-
ведены комплексные физико-химические исследования: ИК-спектроскопия, термогравиме-
трический и рентгенофазовый анализ. Методом электронной микроскопии исследована 
структура камня.

В промышленных регионах России в современных условиях строительства 
при возросшей плотности городской застройки, увеличении этажности зданий и 
освоении территорий со сложным инженерно-геологическим состоянием особую 
актуальность приобретают специальные работы [1–3]. 

Одной из таких специальных работ является тампонаж (франц. tamponnage, 
от tampon – затычка, пробка) – процесс нагнетания специальных растворов в гор-
ные породы. Он широко используется при выполнении различных строительных 
работ: укреплении грунтов в основаниях зданий и сооружений, откосов и бортов 
котлованов и оползневых участков; строительстве подземных уличных переходов, 
развязок транспортных магистралей, коллекторов, тоннелей, метрополитенов не-
глубокого заложения, дамб хвостохранилищ и шламонакопителей, а также в ги-
дротехническом строительстве [4, 5].

К тампонажным растворам предъявляются требования технического и техно-
логического характера в соответствии с их назначением и геолого-техническими и 
геохимическими особенностями района работ. Основными для всех тампонажных 
смесей являются требования однородности, водостойкости, подвижности и прочности. 

Использование бесцементного тампонажного состава с применением вто-
ричных крупнотоннажных минеральных ресурсов и инновационных энергосбе-
регающих технологий может привести не только к ресурсосберегающему, но и к 
значительному экономическому эффекту и отвечает потребностям современной 
инженерной практики [6, 7].

В России больше половины твердых минеральных отходов сосредоточено в 
Кузбассе, а значительная их часть (шлаки сталеплавильного производства, выпу-
скаемые и накопившиеся в больших количествах) – на металлургических пред-
приятиях. Дальнейшее их интенсивное пополнение представляет серьезную эко-
логическую опасность для региона. Использование их в тампонажных составах 
имеет экономическую, экологическую и социальную значимость [8, 9].

Основное требование при проектировании бесцементного тампонажного со-
става – получение заданных показателей качества.

В результате расчета соотношения компонентов был определен состав базо-
вого тампонажного материала (табл. 1).
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Таблица 1
Состав тампонажного материала

Компоненты 
состава

Удельная поверх-
ность, Sуд. 

(плотность, ρ)

Кол-во 
(% мас.)

Шлак ОАО «ЗСМК» конверторный Sуд  = 340 м2/кг 48 – 50
электросталепла-

вильный 
33 – 35

Горелая порода шахтных отвалов 10
Шлам ρ = 1,310 г/см3 остальное

Оптимальное процентное соотношение компонентов, входящих в состав 
тампонажного раствора, установлено экспериментально: шлаки сталеплавиль-
ного производства (конверторный, электросталеплавильный) после магнитной 
сепарации с отделением металлических включений – скрапа, зерен; и горелых 
пород шахтного отвала – размалывали в планетарной центробежной мельнице                       
(АГО-3) до удельной поверхности 340–350 м2/кг и тщательно перемешивали в су-
хом виде. Полученную смесь затворяли шламом (нейтрализованный известью от-
работанный электролит кислотных аккумуляторов аккумуляторных батарей про-
мышленного транспорта). Смесь укладывали в форму для образцов-кубов со сто-
роной 7,07 см. Образцы выдерживали в естественных условиях при температуре                              
(20 ± 3) °С и относительной влажности воздуха (65 ± 10) %. 

Результаты проведенных лабораторных исследований по определению проч-
ности на сжатие и водостойкость тампонажных составов с различным соотноше-
нием компонентов представлены в табл. 2.

Эксперименты показали, что при добавлении горелой породы в количестве <9 
% уменьшается коэффициент размягчения (состав становится не водостойким), 
при добавлении >11 % уменьшается прочность тампонажного камня. Прочность 
получается недостаточной и при добавлении шлама >8 %, а при <6 % не будет до-
стигнута нужная консистенция смеси.

Таким образом, на основании экспериментов определен оптимальный состав 
тампонажного материала (состав № 4) водостойкий, с прочностью на сжатие в 
возрасте 28 суток 11,18 МПа (М 100).

Таблица 2
Результаты экспериментов

Н
ом

ер
 

со
ст

ав
а

Вещественный состав, 
%, по массе

Прочность, 
МПа

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
ра

зм
яг

че
ни

я

П
ри

ме
ча

ни
е

шлак

го
ре

ла
я 

по
ро

да

ш
ла

м

Rсух. Rв.

ко
нв

ер
-

то
рн

ы
й

эл
ек

тр
о-

ст
ал

е-
пл

ав
и-

ль
ны

й

1 40 45 3 12 4,22 3,05 0,72 не водостойкий
2 45 40 5 10 8,43 6,12 0,72 не водостойкий
3 48 35 9 8 10,15 8,39 0,83 водостойкий
4 49 34 10 7 11,18 9,56 0,85 водостойкий
5 50 33 11 6 9,56 7,84 0,82 водостойкий
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Поскольку для бесцементных тампонажных растворов из техногенного про-
мышленного сырья не существует рекомендаций по подбору составов и техноло-
гии их приготовления с оптимальными характеристиками, использовались натур-
ные эксперименты.

Основным требованием при проектировании составов бесцементных там-
понажных растворов является получение заданных показателей качества гото-
вой продукции в соответствии с ГОСТ 1581-96 Портландцементы тампонажные. 
Технические условия.

Для возможности применения полученного композиционного состава в каче-
стве базового тампонажного материала изучались его физико-механические свой-
ства: реологические (тампонажного раствора) и прочностные (характеристики за-
твердевшего камня). 

Плотность тампонажного раствора определяли ареометром типа АБР-1 по 
методике, предусмотренной инструкцией по эксплуатации ареометра, водоотделение – 
на приборе ВМ-6. Реологические характеристики определялись на ротационном 
вискозиметре (реометр) модель 286 по методике, предусмотренной инструкцией 
прибора.

Время загустевания до консистенции Бердена (30 Вс), 1200–1400 мин, обе-
спечивает возможность выполнения всех технологических операций по его достав-
ке и подъему на расчетную высоту.

Определение основных свойств тампонажного раствора и камня проводили 
при температуре (20±2) °С в соответствии с ГОСТ 26798.1-96 Цементы тампонаж-
ные. Методы испытаний (табл. 3).

Таблица 3
Результаты испытаний разработанного тампонажного материала

Показатели Результаты 
испытаний

Требования по 
ГОСТ 1581-96

Тонкость помола – удельная поверх-
ность, м2/кг 320 не менее 270

Водошламовое отношение 0,5 -
Плотность раствора, кг/м2 1960 -
Плотность камня, кг/м2 2000 -
Прочность при изгибе в возрасте 2 сут., 
МПа 2,79–3,98 не менее 2,7

Прочность при сжатии в возрасте 2 сут., 
МПа 5,22–5,68 -

Водоотделение, мл < 1 не более 8,7
Время загустевания до консистенции 30 
Вс, мин 1200–1440 не менее 90

Для определения прочности образцы размером 70×70×70 мм выдерживались 
при температуре (20 ± 3) °С и относительной влажности (65 ± 10) %. Испытание 
образцов на прочность осуществляли в возрасте 2 суток. Предел прочности камня 
на изгиб и сжатие замерялись на испытательной установке ПЦК–1.

Результаты экспериментов показали, что разработанный тампонажный мате-
риал на неорганической основе (из вторичных минеральных ресурсов) в резуль-
тате сложных физико-химических процессов [10] превращается в тампонажный 
камень и удовлетворяет основным требованиям ГОСТ 1581-96. Усадка и трещины 
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при твердении отсутствуют.
С помощью микрорентгеноспектрального анализатора (сканирующего элек-

тронного микроскопа JEOL JSM-6390 LV с энергодисперсионной приставкой JED-
2300) выполнялся химико-минералогический анализ тампонажного материала с 
определением количественного содержания основных оксидов и установления 
влияния минералов в процессе гидратации на структурообразование.

           

Рис. 1. Карты распределения химических элементов тампонажного камня и изображение 
поверхности в отраженных электронах (IMG1)

Строительные материалы и изделия
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Условия проведения измерений: Регистрация спектра характеристическо-
го рентгеновского излучения пробы проводилась с участка площадью 9 мм2 при 
ускоряющем напряжении – 20 кВ и токе зонда – 1 нA. Разрешающая способность 
энергодисперсионного детектора – 133 эВ. Расчет процентного содержания каж-
дого элемента в анализируемом образце проводился по полученным спектрам с 
помощью программного обеспечения Analysis Station версии 3.62.07. компании 
JEOL Engineering с использованием бесстандартного метода ZAF. Картирование 
химических элементов проводили при ускоряющем напряжении – 20 кВ и токе 
зонда – 1 нA (литер справа от наименования элемента – линия спектра характери-
стического излучения, от которой регистрировался сигнал). Цветовая шкала слева 
отражает интенсивность сигнала характеристического излучения (рис. 1).

Изучение пространственного положения минеральных фаз производилось 
на отдельном участке поверхности, полученном на длине волны 500 μm (рис. 2). 
Распределение внутри него химических элементов и соотношение слагающих их 
минеральных баз показано в табл. 4.

 

Рис. 2. Изображение участка поверхности в отраженных электронах на длине волны 500 μm

Таблица 4
Содержание элементов на участке (рис. 2)

Element (keV) Mass 
%

Error 
%

Mol 
% Compound Mass 

%
C K 0,277 6,62 0,21 27,60 C 6,62
O 40,67

Na K 1,041 0,14 0,21 0,15 Na2O 0,18
Mg K 1,253 1,19 0,19 2,45 MgO 1,97
Al K 1,486 1,94 0,19 1,80 Al2O3 3,66
Si K 1,739 5,24 0,21 9,33 SiO2 11,20
S  K 2,307 13,23 0,19 20,64 SO3 33,02
K  K 3,312 0,31 0,14 0,20 K2O 0,38
Ca K 3,690 30,00 0,19 37,46 CaO 41,98
Ti K 4,508 0,11 0,32 0,12 TiO2 0,19
Fe K 6,398 0,55 0,46 0,25 Fe2O3 0,78
Total 100 100 100

С помощью рентгенофазового анализа и электронной микроскопии (рис. 3, 4) 
исследовалась структура тампонажного материала на микроуровне после опреде-
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ления прочности экспериментальных образцов (в возрасте 2 суток) и размола до 
полного прохождения через сито 0,053.

Рис. 3. Дифрактограмма тампонажного камня в возрасте 2 суток

Анализ показал, что к возрасту двое суток в тампонажном камне уже сфор-
мирована кристаллизационно-конденсационная структура: образован объемный 
пространственный слоисто-пакетный каркас из частиц двуводного сульфата каль-
ция, после кристаллизации образующий прочную матрицу.

К возрасту 2 суток в материале также образовались гранулы дисперсной фазы – 
игольчатые кристаллы кварца, оксида магния и ортосиликата кальция. Отмечено 
их наслоение и формирование друз нарастания. На снимке (рис. 4) показан момент 
объединения гранул дисперсной фазы.

 

Рис. 4. Микрография структуры тампонажного камня в возрасте 2 суток (увеличение 3000х): 
1 – матрица; 2 – заполнитель

Таким образом, в результате исследовательских работ получен тампонажный 
композит матричной структуры. На разработанный состав получен патент [11], 
утвержден технологический регламент на его изготовление.

Оценка технико-экономической эффективности производства в соответствии 
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с функциональным назначением осуществлялось путем апробации при проведе-
нии инженерно-геологических исследований АО «Росгеология» (г. Новокузнецк) 
при содействии ООО «ИнТехПромИнжиниринг» (г. Кемерово), осуществляющим 
научные исследования и разработки в области естественных и технических наук.

При проведении апробации был выполнен комплекс мероприятий по ликви-
дации трех скважин, пробуренных в массиве горных пород. С целью препятствия 
движению по ним подземных вод и охраны от загрязнения водоносных горизонтов 
недр пустоты были заполнены разработанным бесцементным тампонажным рас-
твором в объеме 10 м3.

В результате апробации было установлено, что бесцементный тампонажный 
состав может быть использован в шахтном и подземном строительстве в качестве 
самостоятельного или базового тампонажного материала, позволяя возводить со-
оружения с минимальными затратами, повысив эффективность изоляционных работ.
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Creation of cement compositions using mechanically activated technogenic raw materials is 
relevant today as part of a large-scale task of utilization of technogenic formations in construction 
and technological processes. The article is devoted to the study of the mechanism of structural and 
rheological transformations of a cementless hardening system based on activated raw material 
of steelmaking.

 To assess structural and material changes in the hardening system, comprehensive physical 
and chemical studies were carried out: IR- spectroscopy, thermogravimetric and x-ray phase 
analysis. Electron microscopy investigated the structure of the stone.
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