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Изучено влияние температуры и продолжительности затвердевания при измерении прочно-
сти на неограниченное сжатие (ПНС) цементной закладочной смеси. Микроструктура образ-
цов исследована с помощью сканирующей электронной микроскопии. Показано, что ПНС 
линейно увеличивается с ростом температуры затвердевания в течение 3 – 7 сут, в промежут-
ке 7 – 28 дней имеет экспоненциальную зависимость от температуры затвердевания, интенсив-
ность роста ПНС постепенно уменьшается. С увеличением температуры и продолжительности 
затвердевания плотность микроструктуры растет, ПНС становится более чувствительной к из-
менениям продолжительности; характер разрушения образцов закладочной смеси изменяется 
от разрушения дроблением до разрушения растяжением. Получена формула для описания вли-
яния температуры и времени затвердевания на ПНС. 
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сжатие, продолжительность затвердевания, микроструктура 

DOI: 10.15372/FTPRPI20210405 

 
Хвосты обогащения — твердый материал, оставшийся после извлечения металлов и минера-

лов из добытой руды. Согласно докладу о сохранении и использовании минеральных ресурсов 
в Китае, производство хвостов обогащения в 2018 г. составило 1.211 млрд т, доля их использова-
ния — 27.69 % (335 млн т) [1]. К концу 2018 г. запасы хвостов обогащения достигли 20.7 млрд т. 
С помощью гидравлического оборудования пульпа хвостов обычно транспортируется на поверх-
ность и складируется в форме хвостохранилищ, которые крайне неустойчивы и предрасположены 
к оползням. При землетрясениях массив хвостохранилища способен переходить в жидкое состоя-
ние, приводя его к разрушению. В 2015 г. в Бразилии произошла крупнейшая катастрофа, 
50 млн м3 хвостов попали в р. Досе [2]. Заброшенные хвостохранилища представляют угрозу 
населению, инфраструктуре и способны нанести ущерб окружающей среде [3, 4]. Проблема 
использования хвостов обогащения весьма актуальна в исследованиях в области горного дела. 
 

   Работа выполнена по финансовой поддержке Национального фонда естественных наук Китая (грант № 51674149). 
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Основной метод использования хвостов обогащения в Китае — закладка пустых выработок 
для предотвращения смещений и деформаций массива горных пород. Использование цемент-
ной закладочной смеси из хвостов обогащения для закладки пустых выработок — один из эф-
фективных способов контроля напряжений на глубине, обеспечения устойчивости выработок 
и безопасности выполнения работ, снижения негативного влияния горнодобывающей про-
мышленности на окружающую среду. Большая часть золотодобывающих шахт в Китае осу-
ществляет закладку пустых выработок, уровень использования хвостов обогащения достигает 
26 %. Закладочная смесь обладает двумя функциями с точки зрения механики. Первая заклю-
чается в поддержке окружающей выработку породы, особенно при деформированной кровле 
выработки, вторая — в том, что смесь находится в форме самоподдерживающих искусствен-
ных целиков в камерно-целиковой системе отработки. Таким образом, механические свойства 
являются наиболее важным показателем эффективности использования закладочной смеси [5]. 
Основные характеристики закладочного материала — прочность на сжатие и прочность на не-
ограниченное сжатие (ПНС). Измерение ПНС относительно недорогое, быстрое и может быть 
легко внедрено в программы постоянного контроля качества. 

Прочность на сжатие цементной закладочной смеси зависит не только от типа, содержа-
ния связующего материала, распределения частиц хвостов по размеру, массовой концентра-
ции, соотношения воды к связующему веществу и т. д., но и от температуры и продолжи-
тельности затвердевания [6 – 9]. В [10 – 13] при изучении влияния температуры затвердевания 
на свойства сцементированных материалов рассматривали бетон и породу. Окружающая 
температура в месте закладки смеси со временем изменяется из-за внешних условий. 
В [14, 15] отмечаются следующие факторы, влияющие на температуру при закладке вырабо-
ток: глубина выработки и геологические условия; географическое расположение шахты; теп-
лота, образованная при гидратации или транспортировке; самостоятельный нагрев породы 
и/или твердеющего заполнителя; теплота, образованная при сооружении элементов шахты. 

В [16] изучены механические свойства цементной закладочной пасты при температуре  
– 6, – 1 и 14 °С. Обнаружено, что механические свойства, включая ПНС и отношение “напря-
жение – деформация”, значительно зависят от температуры затвердевания. В [17] изучено вза-
имное влияние содержания сульфатов и температуры на прочность цементной закладки и уста-
новлено, что независимо от содержания сульфатов, высокая температура затвердевания обес-
печивает ее повышенную прочность на начальной стадии. В [18] при нагреве закладочной сме-
си до 120 °С пористая структура приобретает крупнозернистую форму; при нагреве от 20 
до 120 °С число трещин уменьшается на 63.5 %. Влияние температуры на прочность смеси 
во многом определяется продолжительностью затвердевания. В настоящее время недостаточно 
исследований ее прочности при разной температуре и продолжительности затвердевания. 

В [14] показано, что температура затвердевания влияет на расход связующего материала 
цементной закладочной смеси и контролируемый подвод теплоты к ней в момент приготовле-
ния может быть эффективен для его снижения. Большая продолжительность затвердевания 
смеси до требуемой прочности закладочного материала снижает эффективность добычи. Необ-
ходимо уменьшать продолжительность затвердевания, в связи с чем возникают вопросы. Воз-
можно ли подвести контролируемое тепло к цементной смеси в момент ее приготовления для 
сокращения продолжительности затвердевания? Каким образом температура и продолжитель-
ность затвердевания влияют на характер сжатия смеси? Как выглядит соотношение между 
прочностью закладочной смеси, температурой и продолжительностью затвердевания? Можно 
ли использовать данное соотношение для прогнозирования прочности вместо экспериментов? 
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Цель настоящей работы — изучение совместного влияния температуры и продолжительно-
сти затвердевания на ПНС, изменение микроструктуры и характер разрушения образцов це-
ментной закладочной смеси. Получена формула, описывающая соотношение между ПНС, тем-
пературой и прочностью затвердевания. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для приготовления цементной закладочной смеси использовались хвосты обогащения, свя-
зующий материал и вода. Хвосты обогащения получены из руды золотодобывающей шахты, 
расположенной в северо-восточной части провинции Шаньдун (Китай). Для анализа микро-
морфологии образцов применялась сканирующая электронная микроскопия (SEM). Поверх-
ность частиц хвостов неравномерна и неоднородна (рис. 1). Распределение частиц образца 
по размеру определялось с помощью анализатора Malvern Laser Mastersizer 2000. 

 
Рис. 1. Хвосты обогащения (а), SEM-изображения при увеличении в 45 (б) и 1500 раз (в) 

Среднее распределение частиц хвостов по размеру представлено в табл. 1 и на рис. 2. Вид-
но, что частицы хвостов имеют маленький размер и одинаковы по отношению друг к другу, 
что позволяет им эффективно передавать давление. Анализ химического состава хвостов, ис-
пользованных для приготовления цементной смечи, получен с помощью рентгеновской флуо-
ресценции. Связующий материал — цемент портленд (OPC, PO 42.5) Распределение его частиц 
по размеру также показано в табл. 1 и на рис. 2. 

ТАБЛИЦА 1. Химический состав и физические свойства хвостов обогащения и цемента 

Химический состав, % Физические свойства 

Хвосты Хвосты Цемент 
SiO2 
Al2O3 
K2O 
Fe2O3 
CaO 
SO3 
MgO 
Другие 

64.644 
16.785 
5.406 
4.838 
2.722 
1.721 
1.142 
2.742 

Содержание влаги, % 
Содержание частиц < 20 мкм, % 
Удельная поверхность, м2/г 
d10, мкм 
d50, мкм 
d90, мкм 

1
uC  
1
cC  

1.400 
71.682 
1.600 
1.440 
8.108 

45.572 
5.631 
1.002 

Время начала и окончания  
схватывания, мин 
Удельная поверхность, м2/г 
d10, мкм 
d50, мкм 
d90, мкм 

1
uC  
1
cC  

172 
234 

0.358 
6.660 

33.200 
81.200 
4.985 
2.038 
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Рис. 2. Распределение частиц хвостов обогащения (1) и цемента ОРС (2) по размеру 

Система гидравлической закладки широко используется на шахтах Китая, добывающих 
металлы. Состав воды, значение pH и концентрация ионов во время приготовления и транс-
портировки пульпы влияют на первичное затвердевание цементной закладочной смеси. 
Температура воды напрямую воздействует на реакцию гидратации. На рис. 3 представлено 
распределение средней температуры в 2019 г. в рассматриваемой шахте. В настоящей работе 
для перемешивания и приготовления цементной смеси применялась чистая вода температу-
рой 18 – 23 °С. 

 
Рис. 3. Распределение температуры в шахте, расположенной в северо-восточной части провинции 
Шаньдун в 2019 г. 

Изготовление образцов закладочной цементной смеси состоит из следующих этапов: 
— приготовление пульпы. Закладочная смесь включала 10 % цемента, соотношение воды 

к цементу 2.33. Хвосты обогащения, цемент и вода перемешивались до гомогенного состояния 
в смесителе в течение 5 мин. Во всех смесях соотношение воды к цементу и доля цемента оста-
вались постоянными. Консистенция подготовленной смеси измерялась тестом осадки по кону-
су согласно стандарту ASTM C143. Ее осадка составила ~ 24 см, что соответствует требовани-
ям подготовки и транспортировки в горные выработки; 

— размещение пульпы. Пульпа размещалась в акриловые цилиндрические формы диамет-
ром 50 мм и высотой 110 мм, соответствуя рекомендациям Международного общества по ме-
ханике горных пород. Перед ее размещением внутренняя стенка формы обрабатывалась сили-
коновой смазкой (рис. 4а); 
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— затвердевание и удаление формы. Свежие образцы цементной смеси в формах помеща-
лись в камеру с установленной температурой и влажностью (рис. 4б). Влажность в камере пре-
вышала 95 %. Удаление формы проводилось при разных температурах спустя 24 ч; 

— затвердевание образцов. Образцы без формы заворачивались в пластиковую упаковку 
и помещались в камеру с установленной температурой и влажностью. На рис. 4в показаны 
образцы смеси. Затвердевание образцов смеси осуществлялось на 3, 5, 7, 14, 21 и 28-е сутки 
при 0, 20, 40, 60 и 80 °С соответственно. 

 
Рис. 4. Размещение пульпы (а), камера с установленной температурой и влажностью (б), образцы 
смеси (в): 1 — перфорированный камень; 2 — фильтрующая бумага; 3 — акриловая форма 

Прочность на неограниченное сжатие измерялась с учетом рекомендаций стандарта 
ASTM C39 на установке TAW-200 (рис. 5). Верхняя и нижняя поверхности образцов шлифо-
вались и обрабатывались вазелином с целью уменьшения влияния концентрации напряжений 
и трения между образцом и индентором на результаты измерений и характер разрушения. 
Все измерения проводились при постоянной скорости смещения индентора 0.2 мм/мин. 

 
Рис. 5. Установка испытания материалов TAW-200 (а): 1 — передатчик давления; 2 — самовы-
равнивающаяся головка; 3 — образец цементной закладочной смеси; 4 — передатчик радиальной 
трансформации 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Значения прочности на неограниченное сжатие (ПНС) представлены в табл. 2. Видно, что 
оба фактора влияют на прочность, которая прямо пропорционально зависит от температуры 
и продолжительности затвердевания. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты измерения прочности на неограниченное сжатие 

Продолжительность, сут 
Температура, °С 

0 20 40 60 80 

3 0.143 0.545 0.885 1.163 1.575 
5 0.229 0.981 1.415 1.649 2.043 
7 0.437 1.356 1.771 2.174 2.732 

14 0.811 1.876 2.749 3.685 3.969 
21 1.246 2.281 3.976 4.532 4.963 
28 1.499 2.601 4.287 5.493 5.851 

 
На рис. 6 представлены кривые аппроксимации значений ПНС. Видно, что при температу-

ре 0, 20, 40, 60 и 80 °С прочность на сжатие выросла в 10.5, 4.7, 4.8, 4.7 и 3.7 раза при увеличе-
нии продолжительности затвердевания от 3 до 28 сут. 28 суток разделены на стадии 3 – 7,  
7 – 14, 14 – 21 и 21 – 28 сут, и на каждой из них рассчитана интенсивность роста ПНС (рис. 7). Ин-
тенсивность роста ПНС на стадии 3 – 7 сут имеет наибольшее значение при линейной зависимо-
сти от продолжительности. Это свидетельствует о том, что основная фаза роста ПНС происходит 
на ранней стадии затвердевания. При увеличении продолжительности затвердевания рост ПНС 
постепенно уменьшается; ПНС и продолжительность связаны экспоненциальной зависимостью 

 exp( )S A tB C= + , (1) 
где S — ПНС; A, B, C — постоянные, зависящие от температуры затвердевания. 

 
Рис. 6. Кривые аппроксимации ПНС при различных температурах в зависимости от продолжи-
тельности затвердевания 
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Рис. 7. Интенсивность роста ПНС на четырех стадиях продолжительности затвердевания 

После перемешивания пульпы цементная закладочная смесь подвергается конденсации 
и упрочнению, превращаясь со временем в твердое тело. Рост ПНС при повышении продолжи-
тельности затвердевания происходит благодаря накопленным продуктам гидратации, находя-
щимся в составе смеси. Продукты гидратации заполняют поры между частицами, связывая их 
друг с другом; рыхлая структура становится более уплотненной. После перемешивания смеси 
цементные клинкерные минералы входят в реакцию гидратации, в результате появляются про-
дукты гидратации Ca(OH)2, кристаллический CH, гидрат силиката кальция C – S – H, эттрингит 
и т. д. Со временем рост ПНС уменьшается, что отражает скорость реакции гидратации. 
На ранней стадии реакции преобладает растворение и кристаллизация продуктов гидратации, 
благодаря чему резко увеличивается ПНС, тогда как на поздней стадии — локальное образова-
ние и кристаллизация C – S – H (ПНС увеличивается медленно). Реакция гидратации происхо-
дит на поверхности связующих частиц. На ней выделяется и связывается большое количество 
продуктов гидратации, что приводит к неполному их гидрированию. На поверхности образует-
ся мембрана, замедляющая дальнейший процесс гидратации [19]. Это явление можно наблю-
дать с помощью электронного микроскопа. Если при увеличении продолжительности большая 
часть связующих частиц прошла гидратацию, то поздняя реакция гидратации будет ослаблен-
ной и замедлит рост ПНС. В испытаниях использовалось также повышенное содержание це-
мента в смеси (отношение цемента к хвостам обогащения 1:6). На рис. 7 показано, что при за-
твердевании при температуре 60 и 80 °С на стадии 21 – 28 сут рост ПНС еще имеет высокое 
значение, т. е. уменьшение содержания цемента не влияет на медленный рост ПНС на поздней 
стадии при температурах 0, 20 и 40 °С. 

Прочность на неограниченное сжатие увеличивается с ростом температуры затвердевания 
(рис. 8). При 40, 60 и 80 °С она выросла на 62.4, 113.4 и 189.0 % спустя трое суток по сравне-
нию с образцом, затвердевание которого проходило при 20 °С, тогда как ПНС увеличилась 
на 30.60, 60.32 и 101.47 % спустя 7 сут. Интенсивность роста ПНС повышается с увеличением 
температуры застывания, при 0 °С она наименьшая. Следовательно, повышение температуры 
затвердевания способно значительно ускорить реакцию гидратации и образование связей меж-
ду продуктами гидратации и частицами хвостов. С одной стороны, поверхность связующих ча-
стиц покрывается мембраной из C – S – H, замедляя гидратацию, с другой — возникает разница 
осмотического давления внутри и снаружи мембраны. 

Согласно закону Вант – Гоффа, осмотическое давление τ  зависит от температуры: 
 cRTτ = , 

где c — молярная концентрация; R — постоянная идеального газа; T — температура. 
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Рис. 8. Кривые аппроксимации ПНС в зависимости от температуры затвердевания 

Повышение температуры затвердевания увеличивает разницу осмотического давления 
внутри и снаружи мембраны, что ускорит вероятность ее разрыва. При достижении значения 
осмотического давления, достаточного для разрыва наиболее хрупкой части мембраны, ионы 
солей кремниевой кислоты вступают в жидкую фазу, реагируя с Ca2+, что приводит к образова-
нию связей C – S – H. Реакция гидратации при повышении температуры также становится более 
интенсивной, в результате чего увеличивается скорость накопления продуктов гидратации, 
улучшающая адгезию между частицами хвостов. Отметим, что эттрингит более устойчив 
при высоких температурах [20]. Таким образом, можно заключить, что при увеличении темпе-
ратуры затвердевания увеличивается ПНС. При температуре затвердевания 0 °С интенсивность 
роста ПНС на всех стадиях продолжительности почти не изменяется. Меньшая температура  
затвердевания замедляет процесс гидратации. 

Для сравнительного анализа чувствительности ПНС к изменению температуры и продол-
жительности затвердевания выбраны четыре группы образцов, имеющие пропорциональные 
зависимости между температурой и продолжительностью затвердевания (рис. 9). Образцы 
группы А (20 °С и 28 сут, 40 °С и 17 сут, 80 °С и 70 сут) имеют похожую ПНС. Это свидетель-
ствует о том, что влияние “низкой температуры – большой продолжительности” и “высокой 
температуры – низкой продолжительности” на ПНС примерно одинаково. При сравнении груп-
пы А с группами B, C и D видно, что ПНС образцов с низкой температурой и большой продол-
жительностью выше, чем ПНС образцов с высокой температурой и низкой продолжительно-
стью. Можно утверждать, что ПНС более чувствительна к продолжительности затвердевания. 

 
Рис. 9. Анализ чувствительности ПНС к изменению температуры и продолжительности затверде-
вания: A, B, C, D — группы образцов 
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На рис. 6 линии l1, l2, l3 отражают ПНС затвердевания при 20 °С на протяжении 7, 14 
и 28 сут, точки пересечения кривых ПНС и l1, l2, l3 — равенство ПНС при комнатной температу-
ре. Значения ПНС образцов 20 °С и 28 сут, 40 °С и 11 сут, 60 °С и 8.5 сут равны между собой, 
значения ПНС образцов 20 °С и 14 сут, 40 °С и 8 сут, 60 °С и 6 сут, а также образцов 20 °С 
и 7 сут, 40 °С и 4.5 сут, 60 °С и 3.5 сут тоже равны между собой. Следовательно, требуемое зна-
чение ПНС можно получить разными комбинациями факторов затвердевания. 

Для дальнейшего изучения соотношения ПНС, температуры и продолжительности затвер-
девания параметры А, B и C из уравнения (1) представлены как функции температуры: 

 2(1.415 0.116 ) exp 2.542exp 0.46
49.11523.921 0.645 0.012

n mS m
m m

   = − + + −  − + −   
, (2) 

где m = 0 – 80 °С — температура затвердевания; n = 3 – 28 сут — продолжительность затвердевания. 
Согласно табл. 2 и уравнению (2), построены 3D-карты (рис. 10). Уравнение (2) в общем 

случае описывает влияние температуры и продолжительности затвердевания на ПНС. 

 
Рис. 10. 3D-карты ПНС при разной температуре и продолжительности затвердевания: a — резуль-
таты измерений; б — результаты, полученные по формуле (2) 

Установлено, что более высокая температура подземных горных выработок способна вли-
ять на раннее повышение ПНС. Однако закладка выработок и добыча — противоположные 
процессы. Для сокращения времени твердения закладки и получения ею требуемых свойств 
необходимо сократить время формирования цементной закладочной смеси заданной прочно-
сти. Чтобы сократить время простоя разработки пластов (например, требуемая прочность сме-
си должна образоваться за трое суток), применяется повышенное содержание цемента в смеси. 
Это приводит к увеличению затрат. С экономической точки зрения получение высокой интен-
сивности роста прочности закладочного материала на ранней стадии — актуальная задача 
в горнодобывающей промышленности. При увеличении глубины горных работ можно повы-
сить температуру затвердевания смеси, тем самым сократив продолжительность затвердевания 
до требуемой прочности. Учитывая температуру в скважине, можно спрогнозировать проч-
ность смеси на ранней стадии, что улучшит эффективность добычи. 

На рис. 11 представлены SEM-изображения образцов закладочной смеси после 3 сут затвер-
девания при 0, 20, 40, 80 °С и после 28 сут затвердевания при 20 °С соответственно. 
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Рис. 11. SEM-изображения: 0 °С и 3 сут (а, б), 20 °С и 3 сут (в, г), 40 °С и 3 сут (д, е), 80 °С 
и 3 сут (ж, з, л), 20 °С и 28 сут (и, к, м), н — распределение O и Si в случае (м); Aft —  
эттрингит; CH — кристаллический раствор; C – S – H — гидрат силиката кальция; С — це-
мент; T — хвосты обогащения; P — поры 
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На рис. 11а структура рыхлая c рассеянными кристаллами CH в форме пластин. Насыще-
ние СН произошло из-за реакции 3CaO·SiO2 (C3S) с водой и осадками. В то же время отмечает-
ся небольшое количество иглообразных частиц эттрингита, образованных в результате реакции 
3CaO·Al3O2 (C3A) и гипса в щелочной среде [21]. Наблюдается небольшое локально рассеян-
ное количество C – S – H, который кристаллизуется при 100 °С и находится в форме связей. 
При увеличении в 2000 раз видно большое количество пор между частицами хвостов и це-
мента (рис. 11б). При увеличении температуры затвердевания повышается количество игло-
образных кристаллов эттрингита и волокон C – S – H (рис. 11в, д, ж). Поверхность связующих 
частиц окутана связями C – S – H и кристаллами эттрингита, образуя форму “морского ежа” 
(рис. 11г, е, з). Связи C – S – H занимают большую часть пространства и образуют цветкооб-
разную сеть (рис. 11ж). Волокна C – S – H становятся основным связующим элементом 
и главным источником прочности среди продуктов гидратации. При увеличении в 2000 раз 
рыхлая структура смеси постепенно уплотняется, частицы цемента и хвостов связываются 
волокнами C – S – H (рис. 11б, г, е, з). Это объясняет повышение ПНС при увеличении темпе-
ратуры затвердевания на микроскопическом уровне. 

Обнаружено, что при увеличении продолжительности затвердевания интенсивно проявляются 
связи C – S – H, поры между частицами заполняются продуктами гидратации (рис. 11в, и). 
При увеличении в 2000 раз видно, что структура материала уплотняется. Размер кристаллов 
с хорошо кристаллизованной пластинчатой структурой находится в диапазоне 5 – 10 мкм 
(рис. 11л, м). Плотность распределения элементов O и Si показана на рис. 11н. Кристаллы СH 
формируются из внутренних связей C – S – H (рис. 11л, м). Разрушение мембраны, вызываемое 
осмотическим давлением, происходит в месте расположения СH. После разрыва мембраны C3S 
частицы цемента быстро реагируют с водой и образуется раствор CH. Так как растворимость 
CH в воде уменьшается с увеличением температуры, кристаллы СН быстро осаждаются. 

Наблюдение и сбор статистики разрушения образцов показали, что виды разрушения об-
разцов смеси включают: разрушение дроблением, разрушение растяжением и комбинирован-
ное разрушение (рис. 12, 13). Различия в характере разрушения образцов возникают вслед-
ствие их затвердевания с разной температурой и продолжительностью. При малой продолжи-
тельности и низкой температуре доминирует разрушение дроблением, когда рядом с поверх-
ностью образуется множество основных псевдовертикальных трещин. Они медленно разви-
ваются и переходят в форму вторичных трещин, способствуя отслаиванию материала с по-
верхности (рис. 12a). В этом случае накапливается малое количество продуктов гидратации 
(слабая адгезия между частицами). На поверхности образца наблюдается выкрашивание ма-
териала. После перемешивания пульпы закладочной смеси и ее размещения в форме пульпа 
начинает оседать, приводя к разности концентрации материала между нижней и верхней ча-
стью образца. В процессе реальной закладки выработок данное явление также присутствует. 
При увеличении температуры и продолжительности затвердевания образцы разрушаются при 
сочетании сжатия и растяжения. На этой стадии количество главных псевдотрещин снижается. 
Образуется одна или несколько основных трещин, примерно параллельных вертикальной оси 
образца (рис. 12б). Если температура затвердевания превышает 40 °С и продолжительность со-
ставляет более 3 сут, то преобладает разрушение растяжением, когда основные псевдотрещины 
не образуются, появляется лишь множество проникающих трещин, что является результатом 
того, что напряжение поперечного растяжения превышает прочность образца на растяжение 
(рис. 12в). Доказано, что увеличение температуры и продолжительности затвердевания повы-
шает механическую прочность образца. 
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Рис. 12. Характер разрушения: a — дробление; б — комбинированное разрушение; в —
растяжение 

На рис. 13а показана интерпретация характера разрушения образцов посредством кривых 
“напряжение – деформация”. Разрушение дроблением связано с пластическим разрушением. 
Комбинированное разрушение и разрушение растяжением возникают при превышении пикового 
напряжения, а при разрушении растяжением постпиковое напряжение падает гораздо быстрее. 

 
Рис. 13. Кривые “напряжение – деформация” трех образцов (а) и распределение характера 
разрушения образцов в зависимости от температуры и продолжительности затвердевания (б): 
1 — разрушение дроблением (0 °С и 14 сут); 2 — разрушение растяжением (20 °С и 21 сут);  
3 — комбинированное разрушение (60 °С и 3 сут) 

Относительная влажность лабораторного затвердевания цементной закладочной смеси 
установлена в пределах 80 – 95 ± 1 % [22, 23]. Фактическое давление воды меньше, чем давле-
ние насыщенной воды при той же температуре. При затвердевании закладка, находясь в нена-
сыщенном состоянии, дает возможность воде испаряться. Реакция гидратации уменьшает со-
держание воды в смеси. При более высокой температуре и продолжительности затвердевания 
гидратация протекает интенсивнее и содержание воды в смеси уменьшается [24]. При фактиче-
ской закладке горных выработок закладочная смесь находится в среде ненасыщенной влажно-
сти, поэтому результаты настоящего исследования могут использоваться для разработки тех-
нологии закладки горных выработок. 
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ВЫВОДЫ 

Прочность на неограниченное сжатие закладочной смеси положительно коррелирует 
с температурой и продолжительностью затвердевания. При увеличении продолжительности за-
твердевания ПНС экспоненциально увеличивается, а интенсивность ее роста со временем по-
степенно снижается. Наибольшая интенсивность роста ПНС возникает в период 3 – 7 сут. Со-
гласно SEM-анализу, повышение ПНС объясняется накапливанием продуктов гидратации 
в цементной закладочной смеси, которые заполняют внутренние поры между частицами це-
мента и хвостов. 

ПНС цементной закладочной смеси повышается при увеличении температуры затверде-
вания. Низкая температура замедляет реакцию гидратации смеси. SEM-анализ показал, что 
при увеличении температуры увеличивается количество связей C – S – H, образующих сеть, 
которая становится основным связующим элементом и главным источником прочности про-
дуктов гидратации. Высокая температура повышает ПНС за счет увеличения осмотического 
давления между внутренней и наружной частью мембраны на поверхности частиц цемента, 
в результате чего ускоряется реакция гидратации. 

Цементную закладочную смесь с определенной ПНС можно получить разными вариантами 
затвердевания. В ходе закладки горных выработок можно повысить температуру затвердевания 
смеси с целью сокращения времени достижения требуемой прочности и цикла закладки выра-
ботки. Полученная формула прогнозирования ПНС способна описать зависимость ее от темпе-
ратуры и продолжительности затвердевания. Температура и продолжительность затвердевания 
цементной смеси влияют на характер разрушения (дроблением, растяжением, комбинирован-
ным). При 0 и 20 °С и продолжительности затвердевания 3 сут характер разрушения образ-
цов — дробление и комбинированное разрушение. При увеличении температуры и продолжи-
тельности затвердевания доминирует разрушение растяжением, в ходе которого резко образу-
ется и стремительно падает пик напряжений. 

Авторы благодарят за поддержку сотрудников инженерной лаборатории по закладке гор-
ных выработок золотодобывающей шахты “Шандон”. 
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