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В статье выявлены факторы, влияющие на эффективность 
изолирующих сооружений в шахтах. Для предотвращения 
усадок пульпы в ее традиционный состав, состоящий из гли-
ны, песка и воды, предлагается добавить негашеную известь. 
Установлено, что присутствие в пульпе примерно 5-7% не-
гашеной извести позволяет предотвратить ее усадку, а на-
личие в пульпе 20-25% негашеной извести позволяет вспу-
чивать пульпу примерно на 20% по объему. Проведены экс-
периментальные исследования по выявлению аэродинами-
ческого сопротивления пористых слоев материалов. Опре-
делены воздухопроницаемость пульпы и влияние негаше-
ной извести на расширение смеси пульпы, воздухопрони-
цаемость различных составов заиловочной пульпы, вклю-
чая составы, используемые для возведения фильтрующих 
перемычек. Установлено, что наименьшей воздухопрони-
цаемостью обладает пульпа, имеющая в своем составе не-
гашеную известь.
Ключевые слова: изолирующее сооружение, воздухопро-
ницаемость, двойная перемычка, состав пульпы, герме-
тичность, эндогенный пожар.
Для цитирования: Эффективность использования рас
ширяющейся заиловочной пульпы для изоляции по
жаров в шахтах Республики Казахстан / З.С. Гельмано
ва, Л.В. Горшкова, Л.Д. Рудник и др. // Уголь. 2022. № 4. 
С. 53-57. DOI: 10.18796/0041-5790-2022-4-53-57.

ВВЕДЕНИЕ 
В практике эксплуатации угольных шахт широкое приме

нение получили изолирующие перемычки как для реше
ния задач регулирования воздухораспределения в шахт
ных вентиляционных сетях [1], так и для недопущения по
ступления воздуха в выработанные пространства с целью 
предотвращения эндогенных пожаров [2]. Однако в слож
ных геологических и горнотехнических условиях приме
нение изолирующих перемычек не всегда устраняет под
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сосы воздуха в выработанное пространство, более того, 
изолирующие сооружения могут подвергаться статиче
ским и динамическим нагрузкам [3, 4], вызванным воздей
ствиями напорных вод, сейсмическим и ударным волнам 
от взрывов большого количества взрывчатых веществ и 
горючих газов [5, 6].

На пластах угля, склонного к самовозгоранию, приме
няют двойные перемычки с заиливанием, чтобы изолиро
вать отработанные участки [7]. Использование двойных 
перемычек с заиловкой пульпы позволяет значительно 
сократить поток воздуха, увеличить герметичность под
земного сооружения и снизить его материалоемкость, сто
имость и трудоемкость.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Множество работ посвящено применению различных 

типов перемычек для изоляции отработанных участков 
[8, 9, 10]. Анализ литературных источников показывает, 
что основные прососы воздуха через двойные перемыч
ки, заполненные пульпой, происходят из-за постоянной 
усадки пульпы, даже в месте возведения перемычки, где 
они не подвергаются интенсивным нагрузкам.

Основным недостатком двойных перемычек с заили
ванием является усадка пульпы с течением времени (до 
20% за четыре недели). Через 1-3 месяца после заполне
ния пульпы усадки могут быть значительными, что сни
жает эффективность изоляции отработанных участков.

Для изоляции подземных сооружений широкое рас
пространение получили временные двойные перемыч
ки с заиловкой пульпы (глины и суглинков). Перемычки 
этой конструкции состоят из двух стен, возводимых на 
расстоянии 5 м друг от друга. Пространство, заполнен
ное между двумя стенками, не всегда обеспечивает на
дежную защиту от потока воздуха и его прососов.

С целью уменьшения воздухопроницаемости двойной 
перемычки и ускорения работ по ее устройству некото
рое распространение получили конструкции с уплотне
нием состава пульпы взрывчатыми веществами. По тру
доемкости изготовления и расходу основных материалов 
эти конструкции являются эффективными по воздухоне
проницаемости [8, 11]. Однако используемые взрывча
тые вещества затрудняют внедрение этих конструкций, 
что вызывает необходимость поиска новых, более эф
фективных материалов и средств изоляции. Статья по
священа совершенствованию способов изоляции гори
зонтальных выработок и исследованию воздухопроница
емости разных видов заиловочного материала с после
дующим определением эффективности их использова
ния в конструкциях шахтных перемычек, предназначен
ных для изоляции отработанных участков.

Для предотвращения усадок пульпы в ее традицион
ный состав, состоящий из глины, песка и воды, предлага
ется добавить негашеную известь, имеющую способность 
расширяться после взаимодействия с водой. В первой се
рии экспериментов выявилось влияние количества не
гашенной извести на вспучиваемость (увеличение пуль
пы в объеме) при одинаковом количестве глины, песка 
и воды. В экспериментах использовалась глина с раз

личными числами пластичности (7-9) и (10-11). При про
ведении опытов формировался состав: глина фракции 
0,01-2 мм с числом пластичности 7-9, сухой песок фрак
ции 0,01-0,2 мм, негашеная известь фракции 0,02-2 мм, 
шахтная вода рН = 7 с примесями.

Сыпучие материалы высыпались в металлический ци
линдр высотой 75 мм, диаметром 70 мм. Все тщательно 
перемешивалось, а затем добавлялась вода. В первых 
двух опытах (табл. 1) гашеная известь не добавлялась 
в состав пульпы. Через двое суток наблюдалась усадка. 
В опытах 3, 4 вода из цилиндра снизу протекала, проис
ходили быстрая реакция и фильтрация воды (цвет воды 
был светлый) с выделением теплоты. Опыт 5 проходил по 
времени чуть больше, но наблюдалась фильтрация воды 
(цвет белый) с увеличением выделения тепла от метал
лического цилиндра. В опыте 6 не наблюдалась фильтра
ция воды, происходило заметное вспучивание по срав
нению с первыми тремя опытами, также происходило 
выделение теплоты. Опыт 7 был проведен сначала с до
бавлением 200 мм воды, но ее оказалось недостаточ
но, чтобы заиловать весь состав исследуемого матери
ала, затем было добавлено еще 50 мм воды. Опыт 7 был 
проведен повторно, но уже с добавлением 250 мм воды, 
реакция гашения извести проходила бурно, по сравне
нию с опытами 1-5, тоже с выделением теплоты. В опыте 
8 происходило максимальное по весу гашение извести, 
реакция протекала дольше по времени, с большим вы
делением теплоты, на поверхности образовывалась по
ристость в крупинках гашеной извести.

С увеличением содержания извести в составе пульпы 
увеличивается объем пульпы, и при этом увеличивается 
объем воды для гашения извести, а также увеличивает
ся время коагуляции исследуемого состава. При отсут
ствии извести наблюдается усадка пульпы (опыты 1, 2). 
В процессе проведения опытов установлено, что добав
ление негашеной извести (примерно 5% от веса пульпы) 
предотвращает ее усадку.

Для проведения дальнейшей серии исследований были 
взяты глина фракции 0,01-2 мм, но с числом пластично
сти 10-11, сухой песок фракции 0,01-0,2 мм, негашеная 
известь фракции 0,02-2 мм, шахтная вода рН = 7 с при
месями. Результаты эксперимента приведены в табл. 2.

Из анализа данных табл. 2 следует, что фильтрация 
пульпы происходит медленнее, чем в предыдущих опы
тах, увеличиваются масса грунта и вспучивание пульпы. 
Можно сделать вывод, что при большем числе пластич
ности глины с добавлением сыпучих материалов изменя
ется время коагуляции, что уменьшает пропускную спо
собность воздуха в изолированное пространство.

На основании данных табл. 1 и 2 построен график 
(см. рисунок), характеризующий вспучиваемость объе
ма пульпы (∆V, %) в зависимости от количества негаше
ной извести в ней (при использовании глины с различ
ным числом пластичности). 

Из анализа данных графика следует, что присутствие в 
пульпе примерно 5-7% негашеной извести позволит пре
дотвратить ее усадку, а при наличии в пульпе 20-25% не
гашеной извести позволит вспучивать пульпу примерно 
на 20% по объему.
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Таблица 1 
Влияние содержания извести на объем вспучивания пульпы с числом пластичности глины 7-9

Номер 
опыта Глина, г Песок, г Известь, г Вода, мл

Время 
реакции, 

мин
Вес, г

Вес грунта после 
смешивания 

материалов, г

Вспучивание 
по высоте, мм

1 100 30 - 200 5 130 330 -4
2 100 30 - 200 6,2 130 330 -5
3 100 30 70 200 6,6 200 375 2,6
4 100 30 80 200 7 210 382 4
5 100 30 90 200 7,4 220 398 6,4
6 100 30 100 200 7,9 230 410 10
7 100 30 110 250 8,3 240 423 12
8 100 30 120 250 8,9 250 457 12,5

Таблица 2
Влияние содержания извести на объем вспучивания пульпы с числом пластичности глины 10-11

Номер
опыта Глина, г Песок,

г Известь, г Вода, мл
Время

реакции, 
мин

Вес,
г

Вес грунта после 
взаимодействия 

материалов, г

Вспучивание
по высоте,

мм
1 100 30 50 200 5,3 180 338 2,1
2 100 30 60 200 6,5 190 349 2,4
3 100 30 70 200 6,9 200 377 2,8
4 100 30 80 200 7,3 210 391 4,3
5 100 30 90 200 7,7 220 396 7,2
6 100 30 100 200 8,4 230 412 10,2
7 100 30 110 250 8,8 240 426 12,4
8 100 30 120 250 9,3 250 452 12,9

Зависимость увеличения объема пульпы от отношения массы извести 
к общей массе пульпы

В последней серии экспериментов в заи
ловочную пульпу добавлялись зола фракции 
0,01-0,2 мм, глина фракции 0,01-2 мм с числом 
пластичности 10-11, сухой песок фракции 0,01-
0,2 мм, негашеная известь фракции 0,02-2 мм, 
шахтная вода рН = 7 с примесями. Результаты 
опытов (табл. 3) свидетельствуют, что добавка 
золы способствует увеличению объема пуль
пы, ее вспучиванию и увеличению поглоще
ния воды. При увеличении содержания изве
сти на 30 г (опыт 2) наблюдается недостаточ
но воды, поэтому в дальнейших опытах (опы
ты 3, 4) добавляем воду. Реакция взаимодей
ствия сыпучих материалов протекает с выде
лением теплоты [12], и на поверхности проис
ходит налет золы.

Эффективность использования существующей и пред
ложенной вспучивающейся заиловочной пульпы была 
проверена на шахте Карагандинской области Республи
ки Казахстан. Двойная перемычка состояла из двух эф

Таблица 3 
Влияние содержания извести и золы на увеличение объема пульпы

с числом пластичности глины 10-11

Номер 
опыта Глина, г Зола, г Песок, г Известь, г Вода, 

мл

Время 
реакции, 

мин
Вес, г

Вес грунта после 
взаимодействия 

материалов, г

Вспучивание 
по высоте, мм

1 100 20 30 30 200 5,5 180 358 2,2
2 100 30 30 60 200 6,7 220 359 2,4
3 100 50 30 80 250 7,2 280 392 3
4 100 100 30 100 250 8,5 330 423 4,7

фективных стенок опалубки, расстояние между которы
ми было равно 0,4 м. Пространство между стенами пе
ремычки заполнялось двумя видами пульпы: обычной 
и вспучивающейся. В результате эксперимента опреде
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лялся коэффициент воздухопроницаемости этих соору
жений (табл. 4). Представленные характеристики про
цесса фильтрации воздуха целесообразно использовать 
при прогнозе утечек воздуха в выработанное простран
ство и выявления эндогенной пожароопасности горных 
выработок [13].

ВЫВОДЫ 
Выполненные исследования выявили значитель

ную усадку традиционной пульпы с течением времени. 
Установлено, что усадка пульпы, расположенная меж
ду ограждающими конструкциями двойной перемычки, 
является основным источником прососов воздуха в изо
лированное пространство. Трещиноватость горных по
род в месте возведения перемычек является другим ис
точником прососов воздуха.

Рассмотрены конструкции перемычек, применяемых 
для изоляции горных выработок. В процессе экспери
ментальных исследований получена эффективность ис
пользования расширяющейся заиловочной пульпы с на
личием в ней негашеной извести. Традиционная по ком
понентам заиловочная пульпа, имеющая в своем соста
ве негашеную известь в количестве 5-7%, практически 
не обладает усадкой при высыхании. Наличие в соста
ве пульпы более 20% негашеной извести способствует 
вспучиванию пульпы.

Выявлена воздухопроницаемость различных соста
вов заиловочной пульпы, включая составы, использу
емые для возведения фильтрующих перемычек. Уста
новлено, что наименьшей воздухопроницаемостью об
ладает пульпа, имеющая в своем составе негашеную 
известь. В работе использован прибор АГАМА-2Р для 
экспресс-метода определения воздухопроницаемости 
материалов. Полученные результаты можно применять 
на практике. В частности, данные по воздухопроницае
мости различных составов, используемых в фильтрую
щих перемычках, можно использовать для расчета по
ступления воздуха для людей, оказавшихся в горных 
выработках, отрезанных от вентиляции вследствие за
валов выработок.
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