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Исследование процессов консолидации, из­
менения и упрочнения структурных связей 
дисперсной фазы кека хвостов (твердых гали- 
товых отходов) проводилось в натурных и ла­
бораторных условиях [1-3].

Нижние слои терриконов, находящиеся под 
давлением веса лежащих выше слоев, претер­
певают деформацию уплотнения и вместе со 
встречным процессом образования кристалли­
зационных связей существенно изхменяют ме­
ханические и фильтрационные свойства. Для 
изучения процессов уплотнения и деформаци­
онных свойств кека хвостов были проведены 
эксперименты в компрессионных приборах 
системы Гидропроекта. В опытах использова­
лись стандартные кольца, применяемые при 
компрессионных испытаниях. Нагружение об­
разцов проводилось по двум схемам.

По первой схеме ступени нагрузки 
в 0,05 МПа прикладывались по достижении 
стабилизации осадок. По второй схеме ступени 
нагрузки в 0,1 МПа прикладывались через 1 ч 
после начала опыта. Процесс сжатия образцов с 
начальной плотностью (коэффициентом по­
ристости) р = 0,4 начинается с первых же сту­
пеней нагрузок (р = 0,025...0,05 МПа). Особен­
ностями поведения исследуемых образцов на 
деформативность является их значительная уп- 
лотняемость во времени (рис. 1). Процесс 
фильтрационной консолидации в целом закан­
чивается в течение 40...50 ч, на протяжении 
которых происходит 80...90 % всех деформа­
ций (рис. 2). Наблюдаемые в последующие
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Рис. 1. График кинетики сжатия первичной рапы 
под действием приложенного давления

Е, коэффициент пористости (плотность)

Вертикальное давление, МПа/см2

Рис. 2. Кривые зависимости изменения коэффициента по­
ристости от приложенного давления кека хвостов 1-го 

и 2-го рудников
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10.. . 15 сут. осадки кека хвостов не превышают
15.. .25 % общей суммы деформации и связаны 
с процессами вторичной консолидации, т. е. 
сжатием скелета исследуемых образцов. Мо­
дуль деформации, подсчитанный по проведен­
ным испытаниям для интервала нагрузок 
0,1...0,2 МПа, составляет Е0 = 1,5...5,0 МПа. 
Исследуемые образцы относятся к сильно сжи­
маемым грунтам. Модули осадок, рассчитан­
ные по конечным значениям коэффициентов 
пористости, составляют /0 = 100... 150 мм/м.

Таким образом, осадки отсыпаемых терри­
конов высотой 25...30 м за счет самоуплотне­
ния под действием собственного веса могут 
достигать 1,5...2 м и более.

Для изучения деформируемости кека хво­
стов и условий быстрорастущих и значитель­
ных нагрузок была проведена серия опытов в 
реконструированном для этих целей приборе 
ИГП-10. Образцы кека хвостов, помещенные 
в кольца диаметром 40 см и высотой 3,5 см, 
загружались прессом ИГП-10. Значения вели­
чин приложения нагрузок изменялись в диапа­
зоне 0,5... 1,0 МПа. Деформации образцов реги­
стрировались с помощью каротажного регист­
ратора К-361. В процессе опытов производи­
лись наблюдения за кинетикой релаксации по- 
рового давления. Весьма характерной особен­
ностью проведенных экспериментов является 
то, что в исследуемых образцах кека хвостов с 
начальной влажностью 8 ..Л2 % коэффициент 
начального порового давления А = p J p CK (от­
ношение величины порового давления к давле­
нию, воспринимаемому скелетом) равен или 
близок к единице. Для последующих ступеней 
нагрузок доля порового давления снижается, но 
остается весьма высокой: А < 0,6...0,7. Уста­
новленные высокие значения коэффициентов 
порового давления и характер его кривой ре­
лаксации во времени объясняются значитель­
ной вязкостью порового раствора исследуемых 
образцов -  рассолов высокой концентрации 
(М =  375 г/л).

Подсчитанные по проведенным эксперимен­
там значения модуля осадок /0 = 100... 150 мм/м 
близки к данным компрессионных испытаний, 
несмотря на значительную разницу приклады­
ваемых давлений. Этот факт объясняется 
неполной стабилизацией осадок в опытах с 
ИГП-10 и высокими значениями порового дав­

6

ления, развиваемыми при быстро приклады­
ваемых нагрузках.

Проведенные испытания фильтрационных 
свойств уплотненных подобным образом кека 
хвостов (конечное значение объемного веса
1,8... 1,95 т/м3) показали их полную рассолоне- 
проницаемость (Аф = 0) и лишь в отдельных 
случаях -  слабую проницаемость (Кф = 0,5... 
1,5*10~3 м/сут.). Значения коэффициента фильт­
рации, подсчитанные по данным компрессион­
ных испытаний, снижаются при возрастании 
уплотняющих нагрузок и продолжительности 
их воздействия в десятки и сотни раз. Так, 
если при первых ступенях нагрузок (р = 
= 0,05...0,1 МПа) коэффициенты фильтрации 
составляют К ф -  0,5... 15 м/сут., то в интервале 
давлений 0,4...0,6 МПа коэффициенты фильт­
рации Кф = 0,01...0,001 м/сут. Отметим, что по­
добные косвенные определения (по данным 
компрессионных испытаний) недостаточно 
точны, поскольку значительную долю в общей 
сумме деформаций занимают процессы, свя­
занные с вторичной консолидацией.

Прочностные свойства кека хвостов явля­
ются функцией плотности сложения, влажно­
сти, степени сцементированности и характера 
структурных связей. Так, если для рыхлых све- 
жеукладываемых кек хвостов значения углов 
внутреннего трения ср и сцепления С близки к 
значениям для средне- и крупнозернистых пес­
ков (т. е. ср = 30...40°; С = 0...0,01 МПа), то 
прочностные свойства сильно уплотненных 
и хорошо сцементированных разностей близки 
к значениям полускальных, а по ряду показате­
лей (твердость, прочность на сдвиг и т. д.) -  
даже к скальным породам. Проведенные испы­
тания для отдельных сильно уплотненных 
и дегидратированных образцов (у =1,86 т/м3, 
W = 2,7 %) показали высокую прочность на 
сжатие (временное сопротивление сжатию) R -  
= 4,5 МПа при сопротивлении сдвигу 2 МПа. 
В испытаниях на одноосное сжатие характер 
разрушений имеет бочкообразный тип с от­
слаиванием внешних поверхностей от плотного 
ядра образца.

Испытаниями коническим пластометром 
образцов кека хвостов установлено, что значе­
ние пластической прочности рТ колеблется в 
широком диапазоне в зависимости от плотно­
сти и влажности этих образцов. Значения влаж­
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ности находятся в пределах W = 4.. .9 %. Харак­
терной особенностью деформационного пове­
дения исследуемых образцов является высокая 
«чувствительность» к нарушению структуры. 
Значения пластической прочности для сцемен­
тированных образцов падают в десятки и сотни 
раз при нарушении структуры механическим
П у тем  К чув — /?т(ненаруш)/рт(наруш) 1 0 . . .  1 0 0 .  П О ­

СКОЛЬКУ кристаллизационные структурные свя­
зи в сцементированных разностях кека хвостов 
образованы легкорастворимыми солями, чувст­
вительность к агрессивному воздействию пре­
сных и слабоминерализованных вод также 
чрезвычайно велика, особенно для недоуплот- 
ненных разностей, залегающих в верхних слоях 
терриконов. С этой способностью к значитель­
ному падению прочности структурных связей 
при растворении связаны быстроразвивающие- 
ся карстовые и водно-эрозионные процессы.

Формирование искусственных пород с це­
ментационными связями в теле солеотвалов 
происходит следующим образом.

Процессы консолидации кека хвостов и 
превращения их в твердые сцементированные 
породы аналогичны литификации глинистых 
осадков и могут происходить в несколько фаз, 
постоянно переходя одна в другую.

На первой стадии сжатия под собственным 
весом свежеуложенные отходы переходят в уп­
лотненное состояние вследствие фильтрацион­
ной консолидации за счет значительной дегид­
ратации (рис. 3). На второй стадии развиваются 
процессы вторичной консолидации, ведущие к 
появлению цементационных структурных свя­
зей. На третьей стадии затрудненного уплотне­
ния преобладающими являются физико-хими­
ческие процессы в порах, следствием которых 
становится образование закрытой пористости и 
кристаллизационных структурных связей. Про­
должительность трех стадий оценивалась по 
данным определений водно-физических и ме­
ханических свойств кека хвостов, отобранных в 
штольне солеотвала 1-го рудника и пройден­
ных в терриконе через год после его отсыпки 
(рис. 4).

В результате процесса литификации соглас­
но указанным стадиям в теле солеотвала фор­
мируются три характерные зоны, имеющие 
следующие инженерно-геологические свой­
ства:

К, см3 (галитовые отходы)

Рис. 3. График зависимости количества выделяющегося 
рассола от объема исследуемых галитовых отходов

Высота h, см

Относительная влажность V, %

Рис. 4. Кривые распределения влажности в основании те­
ла солеотвалов (образцы отобраны в штольнях 1 -го и 2-го 

рудников)

а) зона сильноуплотненных кек хвостов 
(практически монолитных):

у = 1 ,85 ...2 ,0т/м3, W0 = 3...5 %, К ф = 0;
б) зона среднеуплотненных кек хвостов:
у = 1,765...1,85 т/м3, W0 = 5..Л0 %, Щ  =

= 0,5.. .0,005 см/сут.;
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в) зона рыхлосложенных и слабоуплотнен­
ных кек хвостов:

у = 1,6 т/м3, W0 = 10,0.. .15 %, Кф -  от 5 см/сут. 
до десятков м/сут.

Полученный нами экспериментальный ма­
териал и теоретические соображения [1-6] по­
зволяют установить, что искусственная порода 
с цементационными связями в теле солеотвалов 
формируется в результате:

• дегидратации солевых отходов под дейст­
вием сил гравитации;

• фильтрационной консолидации от веса 
вышележащих слоев;

• развивающихся во времени процессов 
пластической деформации;

• физико-химических процессов, протекаю­
щих в поровом растворе (концентрирование 
растворов и переход из жидкой фазы в твер­
дую, рост кристаллогидратов в результате из­
менения плотности растворов, частичный пере­
ход рыхлосвязанной воды в химически прочно­
связанную и т. д.;

• гидродинамического эффекта при перепа­
де напоров.

Роль рапы внутри межкристального про­
странства в пластических деформациях кри­
сталлов галитовых солей подчеркивается в [6]. 
Способность к пластическим деформациям со­
левых отходов, по-видимому, связана с высо­
кой плотностью и монолитностью пород в теле 
солеотвалов. Время их формирования зависит 
от водно-физических свойств кек хвостов, вы­
соты терриконов, условий оттока первичной 
рапы, фильтрационных свойств грунтов, под­
стилающих ложе солеотвала.

Проведенными лабораторными испытания­
ми (опыты с ИГП-10) установлено, что образо­
вание цементированных связей в образцах дос­
тигается через 1,5...2 сут., когда завершаются 
указанные процессы и возникает прочный 
структурный каркас, обеспечивающий цемен­
тацию («схватывание»), отдельных солевых 
частиц и заключенных в порах высокоминера­
лизованных рассолов. Образование закрытой 
пористости обеспечивает практическую рассо- 
лопроницаемость исследуемых образцов. Вре­
мя образования рассолопроницаемой зоны 
толщ в естественных условиях внутри солеот­
валов, по-видимому, сможет произойти в тече­
ние более продолжительного времени (фото 1, 2).

Испытания фильтрационных свойств кека 
хвостов в основании штолен солеотвалов 1-го и 
2-го рудников подтверждают наличие рассоло­
проницаемых зон. Данные водно-физических 
свойств твердосолевых отходов толщи и под­
стилающих солеотвал грунтов естественного 
основания (на глубине до 1 м), отобранных в 
штольне, показывают, что из рассматриваемых 
разностей пород наибольшей плотностью и 
наименьшей фильтрационной способностью 
обладают кек хвосты подошвы солеотвалов 
( * Ф  = 0).

Наблюдения за режимом и динамикой влаги 
и солей в грунтах ложа «старых» солеотвалов 
также подтвердили факт формирования рассо­
лопроницаемой зоны в их теле и отсутствия 
миграции рассолов через основание.

Исследования природы формирования 
прочных цементационных связей в кеке хво­
стов показали, что их образование обусловлено 
законами молекулярной физики [5,6]. Свойства 
твердого тела зависят от анизотропии -  неоди­
наковости свойств кристаллов по. разным на­
правлениям. Силы притяжения и отталкивания 
соответственно зависят от расстояния между 
атомами. С уменьшением межатомного рас­
стояния •увеличивается потенциальная энергия 
частицы вещества.

Важную роль в процессах кристаллизации 
играют дислокации в атомных решетках (де­
фекты кристаллической решетки), которые 
приводят к их уменьшению. Образование дис­
локаций и температура определяют процесс 
роста кристаллов. Число дислокаций в кристал­
лах велико, достигает даже в естественных 
кристаллах значения 108 на 1 см3, что способст­
вует образованию благоприятных условий для 
их роста.

В твердых телах выделяют упругие и пла­
стические деформации, причем пластические 
приводят к повышению предела упругости по­
роды, т. е. к ее упрочнению. При пластической 
деформации происходит скольжение одних 
слоев кристаллов относительно других.

В соответствии с законами молекулярной 
физики переход сыпучей массы кека хвостов в 
твердую сцементированную породу -  это есть 
переход из состояния, лишенного симметрии, в 
то, при котором симметрия существует. Поэто­
му переход в твердое состояние происходит

8 Вестник БИТУ, № 5, 2003



Архитектура и строительство

Фото 1. Кек хвосты слабой степени уплотнения при объемном весе 1,20. .1,40 г/см3 (увеличено х50)

Фото 2. Кек хвосты сильной степени уплотнения при объемном весе 1,85...2,00 г/см3 (увеличено х50)
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скачком, т. е. при определенной температуре. 
Этому явлению предшествует процесс уплот­
нения кристаллов и уменьшения межкристаль­
ных расстояний.

Образование твердой кристаллической по­
роды из кека хвостов при охлаждении жидко­
сти происходит за счет кристаллизации при оп­
ределенной температуре -  температуре кри­
сталлизации. В момент кристаллизации вслед­
ствие уменьшения энергии тепловых движений 
выделяется энергия в виде скрытой теплоты 
кристаллизации.

ВЫ ВОД

Экспериментально доказано, что склади­
руемые в терриконы отходы калийного произ­
водства (кек хвостов) по истечении времени 
приобретают высокие прочностные и противо- 
фильтрационные свойства, исключающие ми­

грацию рассолов в подземные воды и обеспе­
чивающие устойчивость отвалов калийного 
производства.
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УДК 628.112

ОСНОВЫ РАСЧЕТА НЕОБХОДИМОГО ДАВЛЕНИЯ 
ДЛЯ ДЕКОЛЬМАТАЦИИ ПРИФИЛЬТРОВОЙ ЗОНЫ 

ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЫ
Канд. техн. наук, доц. ИВАШЕЧКИН В. В.

Белорусский национальный технический университет

Дня правильного построения технологиче­
ского процесса импульсной регенерации 
фильтров водозаборных скважин [1] следует 
учитывать ремонтопригодность их фильтров, 
т. е. назначать такую величину давления в им­
пульсе, которой будет достаточно для разру­
шения кольматирующих отложений на данном 
интервале обработки с сохранением прочност­
ных качеств самого фильтра.

Исследованиями [2] установлено, что ради­
ус зон, в которых сказываются кольмата- 
ционные процессы, не превышает 0,5 м, при 
этом интенсивность процессов кольматации

существенно уменьшается с увеличением рас­
стояния от стенки фильтра. Максимальной 
прочностью и наихудшими фильтрационными 
свойствами обладает слой сцементированной 
кольматантом гравийной обсыпки, непосредст­
венно прилегающий к фильтру. Эта зона пред­
ставляет собой песчано-гравийную фракцию, 
скрепленную новообразованным цементом,
при этом ее прочность на осевое сжатие Rc.г 
может изменяться от 0,3 до 2 МПа.

Сказанное выше позволяет схематизировать 
задачу кольматации и регенерации скважин 
как рассмотрение некоторой кольцевой зоны
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