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Резюме: Цель работы – обосновать возможность применения технологии набрызгбетонирования 
как способа не только укрепления грунта и шахт при ведении горнодобывающих работ, но и пере-
профилирования подземных пространств для дальнейшего целевого использования (например, в 
качестве спортивных объектов и памятников культурного наследия, что реализовано в некоторых 
странах Европы). Рассмотрены достоинства и недостатки технологии набрызгбетонирования. С 
учетом необходимости использования набрызгбетона, отвечающего высоким эксплуатационным 
требованиями, авторами предлагаются композиции набрызгбетона с повышенными физико-
механическими характеристиками. Оптимизация свойств смесей при этом достигается путём до-
бавления микронаполнителей с самостоятельной гидравлической активностью. В опытных работах 
производились исследования набора прочности образцов набрызгбетона с ускорителями схваты-
вания (А1 и А2 на основе алюминатов и Б1 и Б2 – бесщелочных ускорителей) разнообразного гене-
зиса. По результатам работ отмечена высокая степень эффективности бесщелочных ускорителей 
схватывания по сравнению с ускорителями на основе алюминатов, что может объясняться более 
высоким уровнем вовлечения ускорителей схватывания в процесс структурообразования цементно-
го камня и созданием новообразований, способствующих гидратации цемента, в больших объё-
мах. Высокая эффективность совместной работы ускорителей твердения вяжущих и микронапол-
нителя позволяет подбирать составы набрызгбетона с учетом любых показателей горного давле-
ния для грунтов средней устойчивости и выработок среднего сечения. 
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Abstract: The study aims to substantiate the application of concrete spraying technologies, which allow 
the soil and mines during the mining operation to be strengthened and underground spaces to be repur-
posed for further use (e.g., sports facilities and cultural heritage sites, as implemented in some European 
countries). The advantages and disadvantages of concrete spraying technologies are considered. Follow-
ing the need for sprayed concrete to meet high operational requirements, the authors offer sprayed con-
crete compositions with increased physical and mechanical properties. The properties of the mixtures are 
optimised by adding microfillers with hydraulic activity. In experimental work, concrete strength develop-
ment of sprayed concrete samples with setting agents of various origins (A1 and A2 aluminates based and 
B1 and B2 nonalkaline accelerators) was investigated. It was determined that nonalkaline setting agents 
are more efficient than those based on aluminates. This can be explained by the higher activity of these 
setting accelerators in the structure formation of cement brick and the formation of new growth that pro-
mote cement hydration in large volumes. The high-efficiency cooperation of setting agents and microfiller 
allows the composition of sprayed concrete to be selected, taking into account any rock pressure values for 
medium-stable soil and medium section mine roadway. 
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Введение 
Многие промышленные регионы характе-

ризуется высокой концентрацией горнодобы-
вающих и индустриальных объектов, причем 
высокий вклад в таких субъектах в экономи-
ческие показатели вносит угледобыча. Дина-
мику мощностей горнодобывающей отрасли в 
настоящий момент можно охарактеризовать 
как стагнирующую, ввиду перехода на «зелё-
ную» энергетику и альтернативные источники 
топлива часть шахт со временем становится 
полузатопленной, текущий ремонт в этих 
шахтах не осуществляется [1]. Все это спо-
собствует деструкции объёма грунта вмеща-
ющего массива, расположению больших объ-
емов отвалов в зоне шахт пустой породы, 
требующих отдельных путей решения (выде-
ления больших площадей под отвалы вокруг 
шахт, разработки программ по вторичному 
использованию пустых пород, поддержки за-
консервированных или ликвидации шахтных 
выработок с целью исключения аварийных 
ситуаций – особенно при наличии на данных 
участках зданий и сооружений). Ввиду того, 
что в районах расположения шахт часто 
находятся объекты инфраструктуры, жилые и 
нежилые здания, потенциальное разрушение 
подземных выработок может сопровождаться 
деформациями грунтового массива и ненор-
мативными осадками в соответствующих зо-
нах. Мероприятия по предотвращению ава-
рийных ситуаций для гражданских и жилых 
объектов весьма затратные и требуют специ-
альных технологий [2, 3], поэтому необходима 
тщательная оценка эффективности каждой 
угольной выработки с целью принятия реше-
ния по возобновлению угледобычи или ее 
ликвидации. 

Опыт зарубежных стран в создании на ба-
зе угольных предприятий спортивных объек-
тов и памятников культурного наследия (Ве-
ликобритания), библиотек и национальных 
парков (Германия), торгово-развлекательных 
центров, офисных и складских площадей (Ки-
тай) [1, 4] можно адаптировать к российским 
условиям. Также данная строительная прак-
тика может быть полезной для Донецкой 

Народной Республики ввиду высокой концентра-
ции населения на ее территории (порядка 
200 чел./км², что сравнимо с европейскими стра-
нами) в плане потенциального освоения и ис-
пользования подземного пространства и ликви-
дации опасной предаварийной ситуации в необ-
служиваемых и неконтролируемых подземных 
выработках [5–8]. 

Методы 
Одним из самых эффективных способов ре-

новации подземных выработок является устрой-
ство набрызгбетонной крепи, являющейся посто-
янной конструкцией, обеспечивающей целост-
ность, водонепроницаемость и воспринимающей 
постоянные нагрузки. 

Особенностями процесса набрызгбетониро-
вания являются: 

а) снижение толщины слоя обделки, за счёт 
чего можно уменьшить сечение сооружаемой 
выработки; 

б) возможность формирования слоя набрызг-
бетона непосредственно на обнажаемой породе 
с отказом от применения опалубки и исключени-
ем опалубочных работ;  

в) отсутствие необходимости тампонажных 
работ, т.к. при формировании слоя набрызг-
смеси обеспечивается достаточно плотный кон-
такт набрызгбетона с грунтом;  

г) сокращение объемов работ и числа случа-
ев установки опалубки, цементационного обору-
дования, а соответственно, снижение транспорт-
ных издержек; 

д) возможность создания многослойных и 
многофункциональных набрызгбетонных кон-
струкций, при необходимости сочетающихся с 
анкерной, сеточной, арочной крепью;  

е) создание модифицированных покрытий 
высокой степени водонепроницаемости и долго-
вечности, обеспечивающих требуемый срок 
службы тоннельных сооружений (рис. 1); 

ж) возможность механизации и автоматиза-
ции технологии набрызгбетонирования, в том 
числе с применением 3D-моделирования; 

з) высокая степень адаптации технологии к 
инновационным способам возведения тоннелей 
(НАТМ). 
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Рис. 1. Создание объёмной конструкции по металлическому армокаркасу 
Fig. 1. Creating a three-dimensional concrete structure based on a metal frame 

 
Однако технология набрызгбетонирования 

имеет и недостатки: 
– высокий отскок (в первую очередь круп-

ных фракций заполнителя) в процессе нане-
сения смеси на поверхность, доходящий до 
35% в зависимости от технологических пара-
метров процесса; 

– высокий коэффициент пылеобразова-
ния, что требует защиты органов дыхания и 
соответствующей системы фильтрации.  

Однако назначив оптимальные технологи-
ческие параметры, снижая удельный процент 
крупного заполнителя в смеси и осуществив 
рациональный подбор составов, можно резко 
повысить эффективность технологии 
набрызгбетонирования. 

Полностью избавиться от этих недостат-
ков невозможно, но с помощью рациональных 
мероприятий (выдерживания оптимальных 
технологических параметров нанесения, 
уменьшения количества крупного заполните-
ля, подачи воды в материальный шланг за 
несколько метров до вылета материала из 
сопла при «сухом» способе нанесения) можно 
значительно их сократить. Обычно различают 
две основные технологии набрызгбетониро-
вания: так называемые «сухой» и «мокрый» 
способы. При «сухом» способе из сопла вы-
летают два направленных потока –  
сухой смеси и воды, смешивающихся в полё-
те, скорость вылета смеси из сопла составля-
ет до 50 м/с. Однако такая технология харак-
теризуется повышенным пылеобразованием, 
большим процентом отскока и высокими тре-
бованиями к квалификации рабочих-
сопловщиков. «Сухой» метод набрызгбетони-
рования оптимален при небольших объёмах 
работ, при нанесении на грунты низкой степе-
ни устойчивости, а также при частых  
перерывах для циклических работ. При мок-
ром способе набрызгбетонирования из сопла 
вылетает предварительно подготовленная 

смесь (рис. 2), что позволяет сократить процент 
отскока и пылеобразование, проконтролировать 
точное соотношение компонентов, улучшить 
условия работы и снизить трудоёмкость. «Мок-
рая» технология набрызгбетонирования требует 
применения смесей более высокой степени по-
движности и пластичности, при этом имеет более 
низкий показатель скорости вылета смеси, чем 
при «сухом» способе, снижает плотность, прони-
цаемость и физико-механические характеристики 
затвердевшего набрызгбетона. Кроме того, тех-
нология «мокрого» набрызгбетонирования тре-
бует использования высокотехнологичного обо-
рудования, ежесменной прочистки систем рас-
творопроводов. Тем не менее, несмотря на свою 
большую трудоёмкость, «мокрый» способ весьма 
эффективен при сооружении подземных кон-
струкций в устойчивых грунтах, для больших 
объемов работ и для устойчивых циклических 
работ без длительных технологических переры-
вов. Это объясняется более высокой производи-
тельностью «мокрого» метода, удобством работ 
в выработках и тоннелях большого сечения вви-
ду наличия телескопируемых стрел на большин-
стве комплексов, однако при длительных техно-
логических остановках и перерывах в работе 
эффективность «мокрого» способа набрызгбето-
нирования падает из-за необходимости консер-
вации оборудования и промывки всех технологи-
ческих трубопроводов и бетононасосов перед 
каждым циклом остановки. При создании крупных 
объектов в настоящий момент тендерная систе-
ма предусматривает большие штрафы за срывы 
графиков строительства, поэтому «мокрый» спо-
соб может эффективно использоваться в случае 
соответствующих обоснований. Имеющиеся 
жёсткие требования к соблюдению графика 
строительства предполагают интенсификацию 
строительных производств, что влечёт за собой 
необходимость оптимизации свойств набрызгбе-
тонных композиций [5]. 
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Рис. 2. Набрызгбетонирование «мокрым» способом 
Fig. 2. Wet spray concreting 

 
При назначении конструкций из набрызг-

бетона необходимо определять фактические 
усилия горного давления, зависящие от типа 
вмещающего грунта и сечения выработок [9]. 
Нормативно-технической документацией 
предусматриваются оптимальные параметры 
набрызгбетонных конструкций при изменении 
прочностных показателей пород, однако такая 
концепция зачастую не реализуется ввиду 
сложности перехода от одного типа крепи к 
другому или изменения его параметров из-за 
низкой технологичности и трудоёмкости вспо-
могательных переделов. При использовании 
«мокрой» технологии набрызга за счёт нане-
сения бетонных смесей с требуемыми харак-
теристиками возможна высокая степень адап-
тации технологии набрызгбетонирования к 
строительству в любых типах грунтов. 

С учетом необходимости использования 
набрызгбетона, отвечающего высоким требо-
ваниям, авторами предлагаются композиции 
набрызгбетона с повышенными физико-
механическими характеристиками. Оптимиза-
ция свойств смесей при этом достигается пу-
тём добавок микронаполнителей с самостоя-
тельной гидравлической активностью [9]. В 
рамках экспериментальных изысканий были 
исследованы образцы модифицированной 
набрызгбетонной композиции с целью опре-
деления ее основных физико-механических 
свойств. 

Результаты и их обсуждение 
В опытных работах производились иссле-

дования набора прочности образцов набрызг-
бетона с ускорителями схватывания (А1 и А2 
на основе алюминатов и Б1 и Б2 – бесщелоч-
ных ускорителей) разнообразного генезиса. 
Так как в подземных конструкциях механизм 
нарастания критических напряжений во вме-
щающем грунте и конструкциях достигает 
максимума на 7–10 сутки, нужно использовать 
набрызгбетон с повышенными физико-

механическими параметрами в ранние сроки 
твердения. Из этого следует необходимость 
обеспечения требуемых показателей набора 
прочности набрызгбетона при расчете подзем-
ных конструкций из набрызгбетона с учетом гор-
ного давления. Добавки на основе алюминатов 
кальция повышают кинетику твердения цемент-
ных растворов, взаимодействуя с водой без пря-
мого содействия гидратирующихся компонентов 
цемента. Наиболее часто такие добавки базиру-
ются на аморфных алюминатах кальция типа 
С12А7 или смеси алюминатов кальция с суль-
фатсодержащим компонентом, как правило с 
безводной формой гипса – ангидритом. Действие 
этих комплексов основывается на образовании 
эттрингита, в результате чего, как и в случае с 
сульфоалюминатами кальция, сокращаются сро-
ки схватывания и происходит возрастание 
начальной прочности. Добавлением ангидрита 
ограничивается содержание свободных ионов 
алюминия, оказывающих сильный замедляющий 
эффект на процесс гидратации алита. Суль-
фоалюминаты и алюминаты кальция способны 
как ускорять схватывание и компенсацию усадки, 
так и «самозалечивать» поверхностные трещины 
с шириной раскрытия 250–400 мкм. Данный эф-
фект обусловлен повышением содержания ионов 
кальция в поровой жидкости, в результате чего 
происходит образование карбоната кальция на 
поверхности излома трещины и заполнение им 
всего её объёма. Источником сульфат-ионов яв-
ляется как сама добавка, аналогично случаю с 
сульфоалюминатами кальция или смешанными 
системами алюминатов кальция, так и компонен-
ты цемента: регулятор твердения – гипс, ангид-
рит; примесные сульфаты натрия и калия. 

Высокая гигроскопичность описываемых до-
бавок вынуждает устанавливать сушильные 
устройства в комплексе применяемой технологи-
ческой цепи, что является основным недостатком 
ускорителей схватывания на основе алюминатов. 
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Бесщелочные ускорители схватывания 
имеют в своём составе: сульфат алюминия 
20-40, сульфаты двухвалентных металлов  
4-6, органический буферообразующий компо-
нент 6-12, комплексообразователь 2-10, воду 
и т.д. В качестве соединений алюминия дан-
ные ускорители содержат стабилизированный 
органическим буферообразующим компонен-
том на основе кислоты с константой иониза-
ции pKa = 2 ÷ 4 основной сульфат алюминия, 
а в качестве комплексообразователя – много-
атомные спирты HOCH2(СНОН)nCH2OH, где 
n = 0 ÷ 4, пентаэритрит, замещенные спирты 
RCH2CH2OH, где R содержит элемент со 
свободной неподеленной парой электронов 
или смесь нескольких указанных продуктов, 
способных образовывать пяти- и шестичлен-
ные хелаты при дополнительном введении 
водорастворимых сульфатов двухвалентных 
металлов. Для оптимизации свойств набрызг-
бетона исследовались тонкомолотые напол-
нители с составом: тонкомолотый портланд-
цемент (Sуд = 12000 см2/гр) с тонкодисперс-
ным порошком карбоната кальция  
(Sуд = 20000 см2/гр) – и их влияние на свой-
ства растворной смеси. В лабораторных опы-
тах использовался алитовый портландцемент 
CEMI 32,5 Н Оскольского цементного завода с 
общим содержанием Al2O3 не более 4,3% по 
массе. В качестве мелкого заполнителя ис-
пользовался песок Рузского (Богаевского) ка-
рьера с модулем крупности Мк = 2,5.  

Испытания эффективности действия уско-
рителей на схватывание и твердение прово-
дились на цементно-песчаном растворе. Со-

став раствора – 1:3 (цемент:песок); В/Ц – 0,45, 
содержание добавки, % от массы цемента: су-
перпластификатора – 0,1%; ускорителя – 6,5%.  

В процессе приготовления раствора химиче-
ские добавки смешивали с водой затворения. 
Добавляли остальные компоненты в указанной 
ниже последовательности, после чего переме-
шивали по режиму: цемент – 30 с, песок – 60 с, 
остановка – 90 с, окончательное перемешивание 
– 30 с. Из смеси готовили образцы-балочки с 
размерами 40х40х160 мм для определения 
прочностных характеристик. Образцы хранили в 
камере нормального твердения (при 100-
процентной относительной влажности и t = 20°С) 
и испытывали на сжатие в возрасте 1, 7, 14 и 
28 суток. На основе анализа графика (рис. 3) 
можно сделать вывод, что стандартный набрызг-
бетон В30 без добавок не удовлетворяет требо-
ваниям восприятия горного давления в грунтах 
средней крепости (по М.М. Протодьяконову) и 
сечениях до 4–5 м в начальные периоды затвер-
девания, требуя модификации данного парамет-
ра. Добавка в портландцемент типа М500 Д0 
микронаполнителей, имеющих в составе наноча-
стицы со средним диаметром до 100 нм, позво-
ляет достигать повышенных физико-
механических характеристик набрызгбетона. В 
ряде исследований по данной тематике с ис-
пользованием микронаполнителей, обладающих 
различной степенью самостоятельной гидравли-
ческой активности, было определено повышение 
плотности затвердевшего бетона, адгезии и 
прочностных показателей, снижение процента 
отскока) [9–13]. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение прочности на сжатие набрызгбетонных композиций 
Fig. 3. Comparison of the compressive strength of various concrete compositions for shotcrete 

 
Также использование микронаполнителя 

стабилизирует смесь за счет уменьшения по-
ристости вяжущего (повышения плотности 
упаковки частиц минеральных композиций), 
снижая нормальную густоту вяжущего за счет 
меньшей водопотребности [14, 15]. При ис-

пользовании ускорителей схватывания можно 
оптимально регулировать кинетику набора проч-
ности бетона, не допуская превышения критиче-
ских значений напряжения в крепи. По результа-
там работ отмечена высокая степень эффектив-
ности бесщелочных ускорителей схватывания по 
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сравнению с ускорителями на основе алюми-
натов, что может объясняться более высоким 
уровнем вовлечения бесщелочных ускорите-
лей в процесс структурообразования цемент-
ного камня и созданием новообразований, 
способствующих гидратации цемента, в 
больших объёмах [16, 17]. 

Заключение 
Полученные выводы позволяют констати-

ровать более сильный эффект влияния на 
гидратацию бесщелочных ускорителей схва-

тывания по сравнению с ускорителями-
алюминатами, что необходимо учитывать в про-
цессах назначения оптимальных составов для 
набрызгбетонирования. Высокая эффективность 
совместной работы ускорителей твердения вя-
жущих и микронаполнителя позволяет подбирать 
составы набрызгбетона с учетом любых показа-
телей горного давления для грунтов средней 
устойчивости и выработок среднего  
сечения [18–21]. 
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