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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

СП – суперпластификатор; 

ЦВС – цементно-водная смесь; 

ЦВСН – цементно-водная смесь с микронаполнителем; 

СПЦВС - суперпластифицированная цементно-водная суспензия 

СПЦВСН – суперпластифицированная цементно-водная суспензия с микронапол-

нителем; 

ЦК – цементный камень; 

ЦКН - наполненный цементный камень; 

Н – микронаполнитель; 

СЭ – структурообразующие элементы; 

ПЭ – полиэлектролит; 

ЭГК – электрогетерогенный контакт; 

ПОИ – потенциалопределяющий ион; 

КГ – кристаллогидрат; 

Г – гель; 

РК – расплыв конуса; 

П – портландит; 

ГСК – гидросиликат кальция; 

ТГ – тоберморитовый гель; 

Э – эттрингит; 

ГАК – гидроалюминат кальция; 

ГМСАК -  гидромоносульфоалюминат кальция; 

ГГАК – гексагональный гидроалюминат кальция; 

ГКАК – гидрокарбоалюминат кальция. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одними из наиболее ответственных, дорогостоящих как по стоимости строи-

тельства, так и по стоимости эксплуатации, являются тоннельные переходы. Из-за 

их большой стоимости расчетный экономически целесообразный срок их эксплу-

атации достаточно велик – 300-400 лет. Самые старые из железнодорожных тон-

нелей Украины, имеющие каменную обделку, эксплуатируются около 120 лет. 

Возраст тоннелей с бетонной и железобетонной обделкой намного меньший. Во 

время эксплуатации обделка подвергается разрушающему действию климатиче-

ских, гидрогеологических и эксплуатационных факторов. В результате многие из 

эксплуатируемых тоннелей находятся в сильно поврежденном разгерметизиро-

ванном состоянии, их несущая способность сильно снизилась. 

В последние годы их состояние ещё более ухудшилось из-за отсутствия до-

статочных денежных средств на дорогостоящие капитальные ремонты и рекон-

струкцию. Наиболее интенсивно разрушаются обводненные тоннели 25, 50, 116. 

Общее количество тоннелей на железных дорогах Украины составляет 44 (в 

т. ч. 4 путепровода тоннельного типа). Большая часть из них находятся на Львов-

ской железной дороге – 30 (3 законсервированы). Почти все тоннели сильно об-

воднены, их обделка повреждена. Один из этих тоннелей, расположенный на 

участке Бескид – Скотарское (Бескидский тоннель), - наиболее длинный в Укра-

ине (1747 м), однопутный, обеспечивает  сообщение со странами восточной Евро-

пы. Он построен в 1880 г, был взорван в войну в шести местах. При электрифика-

ции в нем был разобран и не восстановлен обратный свод. В результате он стал 

сильно обводненным. Растворные швы в каменной кладке и бетонная часть стен 

(вместо разрушенной каменной) сильно выщелочены, подвергнуты морозному 

разрушению, фильтруют воду. За обделкой   тоннеля образовались пустоты. Со-

стояние тоннеля стало аварийным, требующим безотлагательного капитального 

ремонта с герметизацией и усилением 25, 157. 

Проведение ремонтных работ в этом тоннеле крайне осложнены тем, что он 

является единственным однопутным на данном направлении, что требует его за-

крытия на период капитального ремонта и пропуска поездов по обходной второ-
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степенной линии. Однако многие мосты и тоннели на второстепенной линии 

находятся также в неудовлетворительном состоянии, требующем предваритель-

ного капитального ремонта. В связи с этим ремонт Бескидского тоннеля в «окна» 

традиционными индустриальными методами приведет к большим денежным за-

тратам.   

В отличие от традиционных методов, в УкрГАЖТ была разработана принци-

пиально новая концепция текущего содержания и ремонта тоннелей, базирующа-

яся на применении новых материалов и методов ремонта. Данная концепция за-

ключается в создании несущей оболочки вокруг обделки путем уплотнения и 

упрочнения обделки и пород окружающего горного массива на глубину, исклю-

чающую промерзание обводненных слоев, и с замоноличиванием пустот между 

ними за счет нагнетания в заобделочное пространство суперпластифицированной 

цементно-водной суспензии (СПЦВС), имеющей высокую проникающую способ-

ность, а также плотность и прочность цементного камня из неё 156. 

Наличие грунтовых вод в заобделочном пространстве приводит не только к 

вымыванию материалов обделки тоннеля с образованием активных течей, но и к 

растворению и вымыванию цементных материалов в трещинах и разрушению 

ослабленных участков горного массива, окружающего тоннель. Это приводит к 

возникновению значительных полостей в заобделочном пространстве, трещин в 

обделке, что в свою очередь приводит к «точечной» передаче нагрузки от окру-

жающего горного массива и ударной нагрузке в случае вывалов в заобделочном 

пространстве. Наиболее слабыми, подверженными выщелачиванию местами в 

конструкции тоннеля являются стыки и деформационные швы.  

Таким образом, для обеспечения долговечности разрушающихся обводнён-

ных тоннелей необходимы надежная изоляция от проникания воды внутрь соору-

жения через швы, стыки и трещины в самой конструкции, а также герметизация и 

упрочнение окружающих горных пород с заполнением пустот и трещин в них.  

Для этого высокоэффективным может быть нагнетание за обделку материа-

лов, имеющих высокую проникающую способность, превращающихся после 

нагнетания в высокопрочный трещиностойкий водонепроницаемый камень. 
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Обычно для нагнетания за обделку тоннеля применяются цементные, цемент-

но-песчаные, глиноцементные, смешанные глиноцементно-песчаные и цементно-

силикатные растворы. Применение этих материалов для обводненных железнодо-

рожных тоннелей является малоэффективным из-за их низких прочности, прони-

кающей способности и недолговечности [157]. Несовершенство этих составов 

связано со следующими факторами: 

• высокое водоцементное отношение В/Ц (от 0,8 до 10), что приводит к низ-

кой прочности и высокой неоднородности по прочности цементного камня; 

• неоптимальное количество и несовершенство добавок (при введении их в 

нагнетаемые растворы); 

• недостаточная трещиностойкость камня из этих составов в сухих условиях. 

Для заполнения заобделочных пустот путем нагнетания обычно используют 

подвижные цементно-песчаные растворы. Однако такие растворы не могут обес-

печить полную герметизацию из-за их невысокой проникающей способности в 

тонкие трещины. Для заполнения таких трещин применяют нагнетание цементно-

водных суспензий (ЦВС) с очень высоким В/Ц. Полагают, что в процессе нагне-

тания избыточная вода из таких суспензий отфильтровывается и остаточное В/Ц 

снижается до 0,32-0,35 [74]. Однако при нагнетании эти составы из-за расслоения 

становятся неоднородными. Они имеют низкую адгезию к стенкам трещин, не 

обеспечивают полную водонепроницаемость заобделочных пород, не обеспечи-

вают требуемую гидроизоляцию обделки. Для устранения этих недостатков в со-

ставы вводят различные добавки - глину, жидкое стекло, водорастворимые поли-

меры - карбамидную смолу, карбоксиметилцеллюлозу и др. Однако они также не-

достаточно эффективны. Нагнетание чистых полимеров, также рекомендуемое 

нормативными документами по содержанию тоннелей, экономически нецелесо-

образно. 

Наиболее эффективным для герметизации и усиления обводненных тоннелей 

в скальных породах является применение суперпластифицированной цементно-

водной суспензии СПЦВС, в разработке и внедрении которой участвовал автор 

настоящей диссертации [25, 116, 128, 135, 157].  
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Суперпластифицирующие добавки снижают количество воды, повышают 

прочность материала и подвижность смеси, что широко используется в техноло-

гии бетона и железобетона. Однако, при использовании СПЦВС в сухих услови-

ях, как показали наши лабораторные исследования, возможно возникновение 

трещин из-за усадочных процессов в затвердевшем цементном камне, что может 

привести к снижению герметизирующих свойств и морозостойкости и, следова-

тельно, сужает сферу применения СПЦВС. 

Для снижения усадки цементного камня из СПЦВС, а также для уменьшения 

стоимости СПЦВС, что важно при заполнении больших полостей в заобделочном 

пространстве, нами предложено использовать в составе СПЦВС минеральные 

наполнители. Однако зерновой состав обычно применяемых наполнителей значи-

тельно крупнее зернового состава цемента. Это приводит к уменьшению степени 

заполнения мелких трещин, что не позволяет достаточно уплотнить и укрепить 

горный массив.  

На основе выполненного аналитического обзора и предварительных исследо-

ваний в диссертации показано, что этот отрицательный эффект исключается при 

использовании минеральных тонкодисперсных (пылеватых) микронаполнителей. 

При этом микронаполнитель должен иметь зерновой состав, при котором наибо-

лее крупные его частицы имеют размер меньший, чем размер основной фракции 

цемента. Данный микронаполнитель должен быть нерастворим в воде, иметь 

прочную кристаллическую структуру, быть стойким к агрессивным химическим 

воздействиям. Подобным требованиям удовлетворяет молотый пылеватый квар-

цевый песок (кварцевая пыль), со средним размером частиц 37 мкм (ГОСТ 9077-

82), имеющийся в открытой продаже и помол которого в условиях цементных за-

водов не представляет технологической сложности. Возможно также применение 

керамзитовой пыли – отхода керамзитового производства.  

Особенностью настоящей работы является проведение комплексных теорети-

ческих и экспериментальных исследований наполненных суперпластифицирован-

ных цементно-водных суспензий с микронаполнителями СПЦВСН с определени-
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ем оптимального состава компонентов, а также проведение соответствующих ис-

следований камня из СПЦВСН. 

Актуальность. В связи с изложенным, тема диссертации, посвященная разви-

тию теоретических основ применения неорганических микронаполнителей и раз-

работке новых высокоэффективных составов наполненной суперпластифициро-

ванной цементно-водной суспензии СПЦВСН для герметизации, усиления и про-

дления долговечности разрушающихся каменных, бетонных и железобетонных 

конструкций, является актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация 

выполнена на кафедре «Строительные материалы, конструкции и сооружения» 

Украинской государственной академии железнодорожного транспорта в соответ-

ствии с планами научно-исследовательских, в том числе госбюджетной («Розви-

ток теоретичних основ довговічності штучних споруд на залізничному транс-

порті», 1997-1999 гг., №ДР0197U003549), а также хоздоговорных работ по планам 

НИОКР Укрзализныци. 

Цель и задачи исследования. Целью исследований является разработка оп-

тимальных составов суперпластифицированных цементно-водных суспензий с 

микронаполнителем СПЦВСН на основе представлений коллоидной химии и фи-

зико-химической механики дисперсных систем и материалов для герметизации, 

усиления и повышения долговечности каменных, бетонных и железобетонных 

тоннелей и других сооружений.  

Научная гипотеза получения СПЦВСН состоит в обеспечении её высокой 

проникающей способности и повышении водонепроницаемости, трещиностойко-

сти и морозостойкости за счет создания оптимальной микроструктуры с помощью 

совместного введения добавки-суперпластификатора и микронаполнителя в оп-

тимальных количествах (СП)ОПТ и (Н/Ц)ОПТ. 

Построение гипотезы строится на том, что частицы микронаполнителя, име-

ющие размер меньше размера частиц наиболее представленной фракции цемента, 

заполняют пустоты между ними, повышая плотность, прочность, водонепроница-

емость искусственного камня из затвердевшей СПЦВСН. Молекулы суперпла-
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стификатора, адсорбируясь на положительно заряженных участках цементных зе-

рен, перезаряжают их на отрицательно заряженные, что вместе с отрицательно за-

ряженными частицами наполнителя создает в системе избыток отрицательно за-

ряженных поверхностей и за счет электростатического отталкивания снижает вяз-

кость смеси при низких В/Ц и меньшем количестве суперпластификатора на еди-

ницу объёма, чем в СПЦВС. Формирование прочности будет происходить за счет 

зародышеобразования и  кристаллизации положительно заряженных продуктов 

гидратации цемента (вероятнее всего гидроксидов кальция) на отрицательно за-

ряженных частицах наполнителя (как на подложках) и образования прочных 

электрогетерогенных контактов между ними. Применение суперпластификатора 

обеспечивает пептизацию частиц в цементном тесте, что приводит к разделению 

цементных зерен на фракции при нагнетании СПЦВСН и обеспечивает проника-

ние наиболее мелких фракций цемента в более мелкие трещины в горных породах 

и конструкциях. 

Для достижения поставленной цели решали следующие задачи: 

— аналитический обзор существующих литературных данных о состоянии 

тоннелей в скальных и нескальных грунтах, эффективности материалов и техно-

логий, применяемых при ремонте и эксплуатации тоннелей; 

— анализ существующего опыта и теоретических представлений о применении 

микронаполнителей в цементных смесях и бетонах и их свойств; 

— развитие теоретических представлений о механизмах влияния добавок-

суперпластификаторов и микронаполнителей на свойства цементно-водных си-

стем ЦВС, о структуре, прочности и вязкости СПЦВСН; 

— проведение экспериментальных исследований с целью проверки теоретиче-

ских представлений и разработки СПЦВСН; 

— усовершенствование технологии герметизации и усиления разрушающихся 

тоннелей с помощью разработанной СПЦВСН; 

— эксплуатационно-производственные испытания и внедрение СПЦВС и 

СПЦВСН при ремонте аварийно-опасных горных тоннелей и других сооружений. 
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Объект исследований – цементно-водные смеси и наполненные суперпла-

стифицированные цементно-водные суспензии. 

Предмет исследований – свойства, механизмы и физико-химические про-

цессы и взаимодействия в цементно-водных смесях и наполненных суперпласти-

фицированных цементно-водных суспензиях. 

Методы исследований. Исследования реологических свойств СПЦВСН 

осуществлялись с использованием вискозиметра ВЗ-1. Исследование продуктов 

гидратации и структурообразования цементно-водных систем ЦВС и СПЦВСН – 

с помощью рентгенофазового, инфракрасного и дифференциально-термического 

методов. Микро- и субмикроструктура цементного камня изучались с помощью 

электронной микроскопии, а элементы надмолекулярного уровня – путем допол-

нительного увеличения с помощью сканера и ПЭВМ. Физико-механические свой-

ства камня из ЦВС и СПЦВСН определялись стандартными и специально разра-

ботанными методами. 

Научную новизну работы составляют: 

1. Новые методики экспериментальных испытаний: - определения Ц

ОПТ , раз-

меров частиц цемента d.Ц и микронаполнителя dН, оптимального водо-твердого 

отношения для микронаполнителя (В/Н)ОПТ и оптимального количества добавки-

суперпластификатора (СП)ОПТ.  

2. Количественные представления о механизмах: - влияния добавок СП на 

вязкость СПЦВСН; - взаимодействия микронаполнителя (кварцевой пыли) и про-

дуктов гидратации цемента; - формирования прочности и вязкости СПЦВСН. 

Разработаны соответствующие физико-математические модели. 

3. Схемы объемных микроконтактов и электрогетерогенных контактов в 

СПЦВСН, понятия об оптимальной микроструктуре СПЦВСН с оптимальным ко-

личеством добавки-суперпластификатора (СП)ОПТ, микронаполнителя (Н/Ц)ОПТ и 

оптимальными структурными характеристиками  (В/Ц)ОПТ и 
Ц

ОПТ . 

4. Результаты комплексных физико-механических, реологических и физико-

химических исследований продуктов гидратации, субмикроструктуры и свойств 

СПЦВСН. 
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5. Способы определения оптимального состава СПЦВСН (с кварцевой пы-

лью) и состава с заданной прочностью.  

Практическое значение полученных результатов: 

1. Применение разработанной СПЦВСН при ремонтах аварийноопасных: об-

водненного тоннеля, разрушившегося фундамента опоры и пролетного строения 

моста, что обеспечит их надежную гидроизоляцию и несущую способность. 

2. Разработанные методики позволяют рассчитывать оптимальные концентра-

ции добавок-суперпластификаторов и микронаполнителей в СПЦВСН, что может 

быть широко использовано для создания бетонов с высокими трещиностойко-

стью, морозостойкостью и недеформируемостью, железобетонных конструкций с 

высокими трещиностойкостью, водонепроницаемостью  и долговечностью. 

3. Разработаны Рекомендации и Памятки для стран Международной организа-

ции сотрудничества железных дорог ОСЖД [120122] и нормативы для Укрза-

лизныци [144] по восстановлению эксплуатационных свойств железнодорожных 

инженерных сооружений.  

Внедрение. Результаты исследований внедрены: 

-  составы СПЦВС и технология герметизации включены в корректировку 

проекта капитального ремонта тоннеля на перегоне Явора-Турка, выполненного 

Львовским проектным институтом Львовтранспроект;  

- разработана и  передана Мостостроительному поезду МСП – 61 Львов-

ской ж.д. отраслевая методика по приготовлению и нагнетанию СПЦВС за обдел-

ку тоннеля, проведено обучение соответствующего технического персонала; 

- состав СПЦВС (а также СПЦВСН на опытном участке) используется как 

герметизирующий при капитальном ремонте тоннеля на перегоне Явора-Турка с 

2003 г. по настоящее время, ремонте фундамента под опору железнодорожного 

моста через р. Северский Донец в районе ст. Занки Южной ж.д,  в комплексе ре-

монтных работ преднапряженного железобетонного пролетного строения желез-

нодорожного моста вблизи г. Сумы Южной ж.д. 

Личный вклад соискателя. Автором лично разработаны: представления о 

взаимосвязи микроструктуры СПЦВСН с её свойствами, проанализированы ре-
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зультаты физико-химического анализа СПЦВСН, сделаны выводы о преимуще-

ственном росте гидроокиси кальция на поверхности кварцевого наполнителя, вы-

полнены физико-механические, климатические и фильтрационные исследования 

СПЦВСН с анализом и обработкой их результатов, разработан способ определе-

ния оптимального соотношения между количеством наполнителя и цемента в со-

ставе СПЦВС. 

В соавторстве выполнены теоретические и экспериментальные исследова-

ния, связанные с разработкой новых способов определения состава СПЦВС, фи-

зико-механические и физико-химические исследования, исследования состояния 

разрушающегося тоннеля на перегоне Явора-Турка, внедрение результатов иссле-

дований. 

Участие автора в совместных публикациях отражено в перечне опублико-

ванных работ. 

Апробация результатов диссертации. Основные материалы и результаты 

научных исследований диссертационной работы докладывались на: 

1. Совещании экспертов V комиссии ОСЖД по тематике «Земляное полотно, ис-

кусственные сооружения». – Украина, Львов, 5-9 октября 1998 г. 

2. Совещании экспертов V комиссии ОСЖД по тематике «Земляное полотно, ис-

кусственные сооружения». – Варна, Болгария, 28-30 сентября 1999 г. 

3. Украинском межотраслевом научно-практическом семинаре «Сучасні про-

блеми проектування, будівництва та експлуатації споруд на шляхах сполучен-

ня», – Киев, 22-24 июня 2000 г. 

4. Научно-технической конференции “Математические модели процессов в 

строительстве”, Научно-техническая конференция (железобетонные кон-

струкции и материалы). – Луганск, 9-11 июня 2004 г. 

5. VIII научно-технической конференции «Actualne problemy naukovo-badawcze 

bodownictva», Ольштин, Польша, 2006 г. 

6. 62÷66 научно-технических конференциях кафедр УкрГАЖТ и специалистов 

железнодорожного транспорта в 2000÷2006 гг. 
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Достоверность результатов исследований обеспечена: 

- использованием фундаментальных положений коллоидной химии и физико-

химической механики дисперсных систем в теоретических исследованиях; 

- применением статистических методов обработки результатов экспериментов 

при оценке фракционного состава цемента, микронаполнителя, продуктов гидра-

тации СПЦВСН и размеров частиц микронаполнителя; 

- применением комплекса современных физико-механических, реологических 

и физико-химических методов исследований, подтвердивших новые теоретиче-

ские представления о свойствах и процессах в СПЦВСН;  

- подтверждением результатов исследований производственно-эксплуатаци-

онными испытаниями. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 11 работ, в том чис-

ле 8 в изданиях, рекомендованных ВАК Украины. 
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