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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ПРОЧНОСТИ ЗАКЛАДОЧНОГО  
МАССИВА С РЕЗИНОВЫМ ПОРОШКОМ В ЕГО СТРУКТУРЕ 

 
О.В. Ермолович 

 
Предложены способы упрочнения твердеющего закладочного массива с рези-

новым порошком в его структуре, включающие размещение одновременно с твердею-
щей смесью в формируемом массиве резинового порошка (отход переработки изно-
шенных шин) в количестве 1 % от массы твердеющей смеси (7 % от массы вяжущего) 
и одного из видов волокнистого материала – микрофибры базальтовой наномодифи-
цированной (МБМ), или хризотилового асбеста в количестве 0,422 % от массы твер-
деющей смеси (3 % от массы вяжущего).  При введении волокнистых материалов в 
композиции с резиновым порошком в структуре наблюдается компенсация потери 
прочности искусственного массива на сжатие. Прочность образцов увеличивается в 
среднем на 20 % при введении МБМ и на 24 % при добавлении хризотилового асбеста. 
Разработаны эффективные закладочные композиционные материалы с пределом 
прочности на сжатие 9,4…9,76 МПа. 

Ключевые слова: твердеющий закладочный массив, резиновый порошок, мик-
рофибра базальтовая наномодифицированная, хризотиловый асбест. 

 
Введение резиновой крошки в состав бетона, в том числе закладоч-

ных композиционных материалов, формирующих искусственный массив, 
существенно улучшает его физико-механические свойства. 

Добавление частиц резины из покрышек придает пластичные свой-
ства бетону и позволяет выдерживать деформации даже после достижения 
максимальной нагрузки [1], а ударная прочность (количество ударов на 
одном и том же месте до образования первой трещины) увеличивается в 14 
раз [2]. 

Увеличение содержания резиновой крошки в бетоне повышает 
стойкость к истиранию, снижает водопоглощение и усадку. Улучшает за-
мораживание и оттаивание. Прорезиненный бетон обладает хорошей 
устойчивостью к кислотным атакам. Он также имеет высокую устойчи-
вость к проникновению хлорид-ионов, вызывающих коррозию арматуры 
[3].  

Относительная деформация усадки образцов закладочного массива 
с увеличением содержания резинового порошка уменьшается на 43 %. 
Трещиностойкость массива увеличивается на 30 % при его содержании     
6…8 %, до 33 % увеличивается прочность на растяжение при содержании 
порошка до 9 % от вяжущего [4 – 7]. 

Тем не менее, в большинстве исследований было установлено, что 
при добавлении резиновых заполнителей к обычной бетонной смеси сни-
жается прочность бетона на сжатие, причем снижение увеличивается при 
увеличении содержания резиновой крошки [2 – 4, 8 – 12]. 
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Было доказано, что добавление резиновых частиц существенно 
ухудшает указанное свойство бетона независимо от их размера или формы 
[13 – 14]. Прочность на сжатие прорезиненного бетона снизилось на 24,0 % 
при замене крошкой 10,0 % мелких заполнителей, и сокращение было 
больше, когда были заменены крупные заполнители [15 – 18]. 

Испытания 7 серий модели закладочного массива в каждой серии с 
содержанием от 0 до 10 % (от массы вяжущего вещества) резинового по-
рошка также показали, что действительно при введении резинового по-
рошка наблюдается тенденция потери прочности искусственного массива 
на сжатие. Незначительное уменьшение прочности до 7 % при содержании 
порошка до 7 % от вяжущего (1 % по массе) увеличивается до 40 % при 
содержании порошка 10 % [4]. 

В то же время известно, что увеличение пределов прочности закла-
дочного массива при сжатии (15…21 %) достигается при размещении в 
нем соответственно 1…3 % от массы вяжущего микрофибры базальтовой 
модифицированной наночастицами фуллероидного типа (МБМ) [19]. Так 
же увеличение прочности массива при сжатии (25…30 %) наблюдается 
при введении в него 3…6 % от массы вяжущего асбеста хризотилового 
[20]. 

Целью исследования было изучение изменения прочностных свойств 
закладочного массива на основе отходов обогащения железистых кварци-
тов с резиновым порошком (средний размер частиц 225 мкм) из продуктов 
переработки отработанных шин в составе при размещении в формируемом 
массиве армирующих элементов одновременно с твердеющей смесью 
упомянутых волокнистых материалов, разработке на их основе компози-
ционных материалов и способов упрочнения массива. 

Для эксперимента была выбрана трехпроцентная концентрация во-
локон хризотилового асбеста и МБМ от массы вяжущего (или 0,422 % от 
всей массы), которая по ранее проведенным исследованиям является опти-
мальной с точки зрения прочностных, реологических и деформационных 
свойств закладочного материала [19 – 20]. 

При проведении экспериментов были изготовлены по 6 серий моде-
ли искусственного массива с содержанием от 3 % до 10 % (от массы вя-
жущего вещества) резинового порошка с добавлением волокнистых мате-
риалов обоих типов. 

Прочность образцов на сжатие в возрасте 90 суток определялась с 
использованием электронной испытательной машины Инстрон 5882.  

Графики установленных на основе регрессионных математических 
моделей закономерностей изменения прочности от содержания резинового 
порошка приведены на рис. 1,2.  Каждая точка на графиках данных и по-
следующих зависимостей получена как среднее из 3 – 6 измерений. Иссле-
дования показали, что изменения прочностных характеристик от содержа-
ния резинового порошка с добавлением волокнистых материалов (рис. 1, 
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2) хорошо аппроксимируются полиномиальными функциями второго по-
рядка с коэффициентами детерминации R2 = 0,87 и R2 =0,91 для микрофиб-
ры базальтовой модифицированной и хризотилового асбеста соответ-
ственно. 

 

 
Рис. 1. График зависимости изменений предела прочности  

закладочного массива на сжатие от содержания резинового  
порошка:1 – без добавления МБМ;2 – с добавлением 3 % МБМ  

от массы вяжущего 
 

 
Рис. 2. График зависимости изменений предела прочности  

закладочного массива на сжатие от содержания резинового  
порошка:1 – без добавления хризотилового асбеста; 

2 – с добавлением 3 % хризотилового асбеста от массы вяжущего 
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Анализ полученных экспериментальных данных показывает, что 
действительно при введении 3 % волокнистых материалов в композиции с 
резиновым порошком в структуре наблюдается компенсация потери проч-
ности искусственного массива на сжатие. Прочность образцов увеличива-
ется в среднем на 20 % при введении МБМ и на 24 % при добавлении хри-
зотилового асбеста.  

На основе выполненных исследований разработаны композицион-
ные материалы для закладки выработанного пространства, которые приве-
дены в таблице. 

 
Экспериментальные данные 

№ серии 

Расход компонентов при изготовлении закладоч-
ных композиционных материалов, (масс. %)/% от 

вяжущего Предел 
прочно-
сти при 
сжатии, 

МПа 

Цемент 
ЦЕМ II 
32,5АШ 

вода 

Отходы 
обогаще-
ния  мок-
рой маг-
нитной 
сепара-

ции 

Рези-
новый 

по-
рошок 

По-
лип-
ласт 
СП-1 

Асбест 
МБМ 

Кон-
троль-
ная 1 

14 62,15 
23,7 0,00 0,15 0,00 7,91 

Кон-
троль-
ная 2 

 
14 
 

61,15 
23,7 1/7 0,15 0,00 7,89 

С асбе-
стом 14 60,728 

23,7 1/7 0,15 
 

0,422/3 
0,00 

9,76 

С МБМ 14 60,728 
23,7 1/7 0,15 0,00 

0,422/3 9,4 

 
Способы упрочнения закладочного массива с резиновым порошком 

в его структуре заключаются в следующем: одновременно с твердеющей 
смесью в формируемом массиве размещают резиновый порошок (отход 
переработки изношенных шин) в количестве 1 % от массы твердеющей 
смеси (7 % от массы вяжущего) и один из видов волокнистого материала – 
микрофибру базальтовую модифицированную, или хризотиловый асбест в 
количестве 0,422 % от массы твердеющей смеси (3 % от массы вяжущего). 

Это будет способствовать повышению массивом несущей способ-
ности, исключающей опасные динамические проявления в выработках и 
опасные деформации на подработанных территориях.  
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METHODS FOR INCREASING THE STRENGTH OF THE  HARDENING FILLING MASS 
WITH RUBBER POWDER IN ITS STRUCTURE 

 
O.V. Ermolovich  

 
Methods for strengthening the hardening filling mass with rubber powder in its 

structure are proposed.  These ones comprise placement in the formed mass of the rubber 
powder (from recycled tires) in an amount of 1 % by weight of the hardening mixture (7 % by 
weight of the binder) and one of the fibrous material types – nanomodified basalt microfiber 
(MBM), or chrysotile asbestos in an amount of 0.422 % by weight of the hardening mixture 
(3% by weight of the binder) with the hardening filling mixture simultaneously. When fibrous 
materials are introduced into compositions with rubber powder in the structure, compensa-
tion for the loss of compressive strength of the artificial mass is observed. The strength of 
samples increases by an average of 20 % with the introduction of MBM and by 24% with the 

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-building-engineering/vol/51/suppl/C
mailto:oleg.ermolovich@mail.ru
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addition of chrysotile asbestos. Effective filling composite materials with a compressive 
strength of 9.4…9.76 MPa are developed. 

Key words: hardening filling mass, rubber powder, compressive strength, chrysotile 
asbestos, nanomodified basalt microfibre (MBM). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОГО ПОКАЗАТЕЛЯ  
КАЧЕСТВА ПОРОДЫ RQD ДЛЯ ПРОГНОЗА  

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ  
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Проведение горных выработок во вмещающих породах кимберлитовой трубки 

«Интернациональная» взрывным способом на глубоких горизонтах сопровождается 
вторичным газодинамическим разрушением массива пород. Для повышения эффектив-
ности прогнозной оценки расположения опасных участков по газодинамическим про-
явлениям рассмотрен геомеханический показатель качества породы RQD, определяе-
мый по керновому материалу.  

Ключевые слова: газодинамические явления, выбросы породы и газа, трещино-
ватость горных пород, RQD. 

 
Введение. Геомеханические риски при освоении подземного про-

странства зачастую связаны, с действием горного давления [1 – 5]. Соглас-
но действующим Федеральным нормам и правилам в области промышлен-
ной безопасности «Правила безопасности при ведении горных работ и 
переработке твердых полезных ископаемых» на территории России ведет-
ся разработка 52 месторождений в условиях горных пород склонных к 
хрупкому разрушению и опасных по горным ударам. Заблаговременная 


