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Предложен и исследован способ закрепления рыхлых пород двухкомонентной органомине-
ральной смолой с продувкой реагентов вглубь массива сжатым газом. Приведены схема ла-
бораторной установки, рецепт полимерного состава, свойства композиций и отвержденной 
смолы, методика воздействия. Дано описание экспериментов, рассмотрены результаты филь-
трационных тестов, прочностных испытаний и анализа структуры пустотного пространства 
образцов песка, стабилизированных предлагаемым и стандартным однорастворным способа-
ми инъекции смолы. Показано преимущество последовательной закачки композиций  
по охвату среды химическим воздействием, удельному расходу реагентов, увеличению 
прочности. 
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Химическое закрепление рыхлой породы производят путем нагнетания различных вяжу-
щих материалов, реагирующих между собой, с водой или минералами, в результате чего поро-
да становится более устойчивой и прочной, увеличивается ее сопротивление размыву. Чаще 
всего используют полимерные смолы, цементы, жидкое стекло [1]. Наилучшие результаты  
в стабилизации массива и гидроизоляции подземных сооружений дают полимеры. Применяют 
как однокомпонентные, так и двухкомпонентные смолы [2 – 6]. Первые из них полимеризиру-
ются при взаимодействии с пластовой водой, вторые — при смешивании композиций. Сравни-
тельный анализ эксплуатационных свойств тех и других приведен в [7 – 12]. 

Наиболее распространены однорастворные технологии, когда в среду подают готовый со-
став. Он может быть приготовлен заранее (однокомпонентные смолы) или получен смешива-
нием двух компонентов на устье или в стволе нагнетательной скважины. Особенностью такого 
подхода является постепенная полимеризация состава, начинающаяся еще до его поступления 
в породу. Сопутствующее повышение вязкости уменьшает глубину проникновения реагентов, 
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приемистость скважины. В случае укрепления трещиноватого массива это позволяет снизить 
утечки нагнетаемой жидкости во второстепенные трещины и пустоты. Когда задача состоит  
в стабилизации рыхлой среды, то снижение текучести раствора, наоборот, вызывает негатив-
ный эффект — уменьшает область охвата породного массива воздействием. Кроме того, закач-
ка веществ в состоянии уже начавшейся полимеризации загрязняет инъекционное оборудова-
ние, требует применения специальных растворителей для очистки [13, 14]. 

Чтобы избежать указанных трудностей, применяют двухрастворные технологии, в которых 
композиции нагнетают в породу последовательно или через разные скважины. Примером тако-
го подхода является силикатизации грунтов — раздельная закачка водных растворов силиката 
натрия (крепитель) и хлористого кальция (отвердитель). Но при работе со смолами этот способ 
не применяют, поскольку эффективность полимеризации сильно зависит от равномерности пе-
ремешивания и распределения молекул реагентов в объеме готового состава. Неоднородность 
смеси ухудшает взаимодействие веществ, особенно у быстротвердеющих составов. Возмож-
ный способ преодоления этой проблемы, предложенный авторами, — предварительная закачка 
одной из композиций так, чтобы она обволакивала минеральные зерна без сплошного заполне-
ния пустот между ними. Тем самым обеспечиваются условия контактного взаимодействия  
с молекулами второй композиции, нагнетаемой в следующую очередь. Чтобы достичь требуе-
мого эффекта, предлагается продувать реагенты вглубь породы сжатым газом (азотом, возду-
хом).  

Цель настоящей работы — исследование химического закрепления песчаной рыхлой поро-
ды инъекцией двухкомпонентной органоминеральной смолы с продувкой сжатым азотом. Та-
кие смолы применяют для стабилизации нарушенного массива в зонах горно-геологических 
нарушений, в частности для укрепления влажного угля в проходческих забоях и лавах. Поли-
мерам этого вида присущи высокие адгезия, прочность и эластичность, отсутствие вспенива-
ния и расширения при контакте с водой.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В экспериментах использовалась органоминеральная смола на основе полимерсиликата, раз-
работанного авторами для закрепления рыхлых пород, повышения трещиностойкости массива, 
создания в нем противофильтрационных экранов, представляющих собой трещины гидроразры-
ва, заполненные полимером, в том числе с добавкой алюмосиликатных микросфер [15 – 17]. Она 
состоит из двух композиций, первая из которых (А) содержит натриевое жидкое стекло  
(78 – 90 %), глицерин (10 %), воду (10 %) и в небольших количествах катализатор DMDEE  
(2.2'-диморфолинилдиэтиловый эфир), модификатор адгезии. Вторая композиция (Б) представ-
ляет собой смесь полиизоцианата (60 – 70 %) и дибутилфталата (30 – 40 %). Для получения гото-
вого полимерсиликата композиции смешиваются в объемной пропорции 1:1. На рис. 1 показаны 
зависимости вязкости композиций от температуры и готовой смолы от времени, прошедшего по-
сле смешивания композиций (характеристика отверждения). Измерения выполнены стандартным 
динамическим методом с использованием осцилляционного вискозиметра [18]. 

Динамические вязкости композиций А и Б при 25 °C равны соответственно 137 и 131 мПа⋅с 
(рис. 1а). Вязкость готовой смолы начинает расти сразу после смешивания композиций и уже 
через 10 с достигает 3000 мПа⋅с, а еще через 80 с — 8400 мПа⋅с (рис. 1б). При концентрации 
катализатора 0.8 % через 130 – 150 с начинает образовываться гель, а на 210 – 240 с происходит 
отверждение полимера. Температура реакции не превышает 45°С, вспенивание отсутствует. 
Отметим, что технические характеристики указанной смолы близки к известным органомине-
ральным составам, сертифицированным для горных работ [19, 20].  
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Рис. 1. Зависимость вязкости композиций А и Б от температуры (а) и готовой органоминераль-
ной смолы от времени после смешивания композиций (б) 

На рис. 2 приведены диаграммы деформирования отвержденного полимера при испытаниях 
на одноосное сжатие со скоростью 0.5 мм/мин. Диаметр образцов 37 м, высота 75 мм. Начальная 
стадия нагружения характеризуется линейной формой кривой (область I), угол наклона которой 
в полимерах зависит от скорости деформирования (проявление вязкоупругого поведения мате-
риала) [21]. Затем напряжение начинает расти медленнее из-за разрывов связей между макромо-
лекулами (область II). При дальнейшем деформировании (область III) рост напряжения убыстря-
ется за счет переориентации макромолекул (зависит от направления нагружения), и так продол-
жается вплоть до достижения предела прочности образца (20 – 22 МПа).  

 
Рис. 2. Диаграммы “напряжение – деформация” образцов отвержденной органоминеральной 
смолы при испытаниях на одноосное сжатие со скоростью деформирования 0.5 мм/мин 

На рис. 3а представлены образцы после одноосного нагружения 5 МПа (слева) и 20 МПа 
(справа). Хорошо видно изменение формы правого образца вследствие необратимых деформа-
ций (рис. 3а). Дальнейшее повышение нагрузки ведет к разрушению материала, образованию  
в нем макротрещин (рис. 3б). То же наблюдается и при одноосном растяжении бразильским 
способом [22] (рис. 3в).  

По результатам испытаний установлено, что прочность на одноосное сжатие отвержденно-
го полимерсиликата, изготовленного по приведенному рецепту, равна 19.6 – 23.2 МПа, на рас-
тяжение — 4.1 – 4.4 МПа. 

В роли укрепляемой породы в опытах выступал мелкозернистый песок средней плотности, 
гранулометрический состав которого определен методом рассеивания на наборе сит [23]: 

Размер фракции, мм 1.8 1.4 1 0.8 0.4 0.2 < 0.2 
Массовая доля, % 2.2 1.7 2.2 0.5 15.4 55 23 
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Рис. 3. Образцы отвержденной органоминеральной смолы после нагружения 5 и 20 МПа (а)  
и после разрушения при испытаниях на одноосное сжатие (б) и растяжение (в)  

Около 80 % массы песка — фракции с размером частиц менее 0.4 мм. Средние значения 
удельного веса частиц и насыпной плотности сухого песка равны соответственно ρs = 2.64 г/cм3 
и ρd = 1.59 г/cм3. Коэффициент пористости составляет ( ) / 0.66s d de ρ ρ ρ= − ≈ , а расчетное зна-
чение отношения объемов пустот и породы (пористость) — / (1 ) 0.4n e e= + ≈ .  

Для проведения экспериментов разработана лабораторная установка, состоящая из испыта-
тельной камеры (рис. 4а), двухканальной гидравлической станции раздельной подачи компози-
ций и пневматической системы продувки растворов сжатым азотом. Цилиндрический образец 
рыхлой породы диаметром 9.2 см и высотой до 30 см размещаются внутри камеры в пластиковой 
оболочке с толщиной стенок 4 мм. Торцы прикрыты перфорированными проницаемыми пласти-
нами. Они препятствуют высыпанию песка и способствуют формированию плоского фронта 
фильтрации реагентов. Композиции А и Б поступают по отдельным шлангам в смеситель, распо-
ложенный сверху образца. Давление нагнетания выбирается в диапазоне 0.01 – 1.5 МПа. Направ-
ление входных потоков и конструкция смесителя (рис. 4б) обеспечивают вихревое смешивание 
поступающих реагентов и равномерное распределение их молекул в готовой смоле.  

 
Рис. 4. Испытательная камера (а) лабораторной установки по исследованию химического  
закрепления рыхлых пород и схематический разрез смесителя (б) 
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Химическое воздействие осуществлялось как стандартным однорастворным, так и предла-
гаемым двухрастворным способами. В первом случае композиции подавались в смеситель од-
новременно, во втором – последовательно. После инъекции каждого раствора, в том числе  
и готовой смолы, их дополнительно продували внутрь образца сжатым азотом. При этом мало-
вязкие композиции удавалось закачать в породу почти полностью, а готовую смолу — лишь 
частично. Суммарный объем композиций, поступающих в смеситель, составлял 220 см3, что  
в 1.4 – 1.5 раз меньше порового объема образца. Давление нагнетания жидкостей и продувки 
газом в экспериментах равнялось 0.5 МПа, длительность инъекций — 10 мин. Обработанный 
образец выдерживали при нормальных условиях в течение 24 ч до полного отверждения поли-
мерсиликата, после чего извлекали из испытательной камеры и определяли: 

• объем закрепленной породы — по разнице между начальным и оставшимся после хими-
ческого воздействия объемами сыпучего песка; 

• количество закачанной в образец смолы — по уменьшению объема реагентов в смесителе 
с учетом изменения плотности при полимеризации. 

Далее проводились исследования фильтрационных и механических свойств закрепленного 
песка, микроструктурный анализ. Полученные результаты использовались для сравнительного 
анализа эффективности тестируемых способов химического закрепления рыхлых пород. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе исследований брались образцы объемом 800 см3 (высотой 12 см). В таблице приве-
дены полученные значения объемов стабилизированного песка и затраченной на его закрепле-
ние органоминеральной смолы. 

Получено, что средний расход реагентов, отнесенный к объему закрепленного песка, при 
однорастворной инъекции составил 0.368 ± 0.011, при двухрастворной — 0.293 ± 0.021 или  
в 1.26 раза меньше. Пустоты стабилизированной породы заполнены полимером на 92 и 73 % со-
ответственно. При воздействии готовой смолой удалось закрепить 14 % объема испытанных 
образцов, при двухрастворной инъекции — 42 %, т. е. глубина воздействия второго способа 
оказалась примерно в 3 раза больше. Причина — значительная разница между вязкостями ком-
позиций и готовой смолы (рис. 1). 

Объемы закрепленного песка и инфильтрованной в него органоминеральной смолы  

Образец 

Объем, см3 Доля полимера  
в объеме 

закрепленной 
породы 

Остаточная 
пористость 

закрепленной 
породы, % 

закрепленной 
породы 

инфильтрованной 
смолы 

Однорастворная инъекция 
1 114 42 0.368   3.2 
2 140 50 0.357   4.3 
3 90 34 0.378   2.2 

Среднее значение 114 42 0.368   3.2 
Двухрастворная инъекция 

4 394 124 0.315   8.5 
5 288 86 0.299 10.1 
6 354 94 0.265 13.5 

Среднее значение 332 94 0.293 10.7 
 
Распределение полимерсиликата в поровом пространстве закрепленной породы изучалось 

с помощью электронного сканирующего микроскопа. Результаты приведены на рис. 5.   
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Рис. 5. Результаты сканирования электронным микроскопом шлифованных участков 1×1 мм по-
роды, закрепленной двухрастворным (а) и однорастворным (б) способами инъекции органоми-
неральной смолы. Серым цветом выделены минеральные зерна, белым — отвержденный поли-
мер, черным — пустоты 

Видно, что при обработке двухрастворным способом отвержденный состав заполняет по-
ровое пространство породы частично, обволакивая минеральные зерна пленкой. Между зер-
нами остаются большие пустоты, которые могут соединяться между собой (открытая пори-
стость). В массе самого полимера также имеются пустоты, но они изолированы, и их линей-
ные размеры на порядок меньше (рис. 5а). Когда в песок закачивают готовую смолу, она 
практически полностью заполняет межзерновые пустоты (рис. 5б). Остаточная пористость 
обусловлена в основном малыми замкнутыми порами, хаотично расположенными внутри 
отвердевшего полимерсиликата (рис. 5б). Их размеры те же, что и при последовательной за-
качке композиций А и Б.   

Особенности распределения пор свидетельствуют о более высокой проницаемости сред, 
закрепленных предлагаемым способом. Чтобы это подтвердить, были проведены фильтраци-
онные тесты в условиях гидростатического сжатия образцов, имитирующего горное давление. 
Методика тестирования описана в [24]. 

В ходе экспериментов установлено, что при всестороннем сжатии 1 – 3 МПа и градиенте 
давления линейной фильтрации газа 1.5 – 3.0 МПа/м образцы песка, закрепленного инъекцией 
готовой органоминеральной смолы, слабопроницаемы (коэффициент проницаемости k < 10 мД). 
При последовательной закачке композиций значение k стабилизированного песка достигает 
250 – 650 мД (рис. 6). 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента проницаемости k песка, закрепленного двухрастворным спо-
собом инъекции органоминеральной смолы, от гидростатического сжатия σ : точки — экспери-
ментальные данные; сплошная кривая — экспоненциальная аппроксимация k = 772.03⋅e–0.348σ 
(коэффициент детерминации r² = 0.8512) 
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Отметим, что хорошая остаточная проницаемость массива, закрепленного химическим воз-
действием, может быть как желательна, так и нет. Следует учитывать цели воздействия. Если речь 
идет о повышении прочности трещиноватых участков, то применение однорастворной технологии 
позволяет снизить расход реагентов. При стабилизации рыхлых пород двухрастворный способ бо-
лее эффективен как по охвату воздействием, так и по удельному расходу химических веществ. Его 
можно рекомендовать, когда нет необходимости в снижении водопроницаемости обрабатываемой 
среды и важно сохранить ее дренажные свойства, например при закреплении грунтовых основа-
ний, путей проезда автотранспорта в горных выработках и др. Если нужна гидроизоляция, то мож-
но использовать комбинированный подход: сначала закреплять большой объем массива двухрас-
творным способом, а затем создавать в нем небольшой противофильтрационный слой путем до-
полнительной закачки готовой органоминеральной смолы.  

Качество закрепления в экспериментах оценивалось по пределу прочности на одноосное 
сжатие. Скорость деформирования та же, что при испытаниях отвержденного полимера 
(рис. 2). На рис. 7 приведены фотографии выбуривания образца из стабилизированного песка  
и его тестирование на одноосное сжатие.  

а  б 

     
Рис. 7. Выбуривание образца закрепленной полимером породы (а) и его испытание на одноос-
ное сжатие (б)  

Примеры полученных диаграмм деформирования представлены на рис. 8. 
При двухрастворном способе предел прочности закрепленного песка на одноосное сжатие 

примерно в 2 раза выше, чем у традиционной однорастворной технологии (рис. 8), и это  
несмотря на то, что удельный расход реагентов меньше. Песок, пропитанный готовой смолой, 
выдерживает значительные продольные деформации ε. Предел прочности достигается при 
ε = 0.35 – 0.55 (рис. 8а, в), в то время как при последовательной инъекции — при ε ≈ 0.18 
(рис. 8б, г). После начала разрушения нагрузочная способность песка, стабилизированного 
стандартным способом, сохраняется при больших значениях ε (см. нисходящие ветви на 
рис. 8). 

Восходящие участки графиков “напряжение – деформация” закрепленного песка показы-
вают, что, начиная с некоторой нагрузки, темп приращения напряжения возрастает (рис. 8).  
В этом они похожи на диаграммы деформирования отвержденного полимера (рис. 2). Но если  
в последнем ускорение заметно при напряжении 6 – 8 МПа (рис. 2), то в закрепленных образцах —  
при 2 – 3 МПа (рис. 8). Таким образом, порода, подвергнутая воздействию, проявляет свойства, 
присущие эластомерам, но в меньшей мере, чем полимерсиликат.   
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Однорастворная инъекция Двухрастворная инъекция 

 
Рис. 8. Диаграммы деформирования образцов породы, закрепленной полимером однораствор-
ным (а, в) и двухрастворным (б, г) способами, при испытаниях на одноосное сжатие со скоро-
стью деформирования 0.5 мм/мин 

Интересно, что по мере снижения доли смолы в объеме материала его прочность меняется не-
линейно. Так, чистый полимер начинает разрушаться при напряжении 20 – 22 МПа, а песок, пусто-
ты которого заполнены полимером на 92 % (однорастворная инъекция), — при 7.1 – 7.7 МПа. 
Уменьшение заполненности порового пространства до 77 % (двухрастворная инъекция, образ-
цы 4, 5 в таблице) увеличивает прочность до 12.0 – 16.9 МПа. Такая выраженная немонотонная 
зависимость механических свойств закрепленной среды от удельного расхода реагентов свиде-
тельствует о необходимости оптимизации режима воздействия применительно к условиям кон-
кретной задачи.   

В натурных условиях раздельная последовательная инъекция компонентов быстродей-
ствующих двухкомпонентных полимерсиликатов в породу может быть реализована через об-
саженную скважину с открытым забоем или ее перфорированный интервал, изолированный 
механическим герметизатором (пакером).  

ВЫВОДЫ  

Предложен двухрастворный способ химического закрепления рыхлых пород, включающий 
последовательную закачку композиций двухкомпонентной органоминеральной смолы с про-
дувкой вглубь массива сжатым газом. 

В ходе лабораторных экспериментов на образцах песка получено, что средний расход реа-
гентов на объем стабилизируемой среды по предлагаемому способу в 1.26 раз меньше, чем по 
стандартной однорастворной технологии с инъекцией готового состава. Переход к последова-
тельной закачке композиций позволяет увеличить глубину проникновения реагентов в породу 
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примерно в 3 раза. При этом отвержденный полимер заполняет поровое пространство 
частично, сохраняя между минеральными зернами протяженные пустоты. В результате образ-
цы, закрепленные двухрастворной инъекцией, остаются хорошо проницаемыми (коэффициент 
проницаемости 250 – 560 мД). 

Несмотря на меньший удельный расход реагентов, прочность породы, стабилизированной 
предлагаемым способом воздействия, почти в 2 раза выше, чем по обычной однорастворной 
технологии. Предлагаемый способ может быть полезен в решении различных геотехнических 
задач, особенно когда нужна высокая остаточная проницаемость стабилизированного массива, 
например для уменьшения пескопроявления в нефтегазодобывающих скважинах, вскрывших 
неустойчивые коллекторы. Если требуется снизить водоприток, то после закрепления породы 
предлагаемым способом в ней может быть создан противофильтрационный слой путем допол-
нительной закачки небольшого объема готовой смолы. 
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