
Введение
Будучи крупной сырьевой державой мира, Рос�

сия не преодолела опасности стать сырьевым при�
датком развитых стран, нередко экспортируя не
рафинированные металлы, а сырую руду или про�
дукцию ее первого передела. Некоторые россий�
ские металлургические комбинаты даже ввозят
руду из�за высоких затрат на транспортировку
российской руды, причем импорт сырья достигает
половины экспорта.

По ряду видов минерального сырья: бокситы,
цинк, хромовые и марганцевые руды, молибден,
свинец и др., доля России в мировой добыче не пре�
вышает 3 %.

Низкая эффективность использования отече�
ственной минерально�сырьевой базы и устаревшие
технологии не позволяют решать проблемы полно�
ты извлечения сырья из недр и комплексности его
использования.

Универсальная природоохранная и ресурсосбе�
регающая технология с закладкой пустот твердею�
щими смесями требует надежного обеспечения
сырьем для их изготовления, потому что объем до�
бычи сырья для закладочных смесей сравним с

объемом добычи руд, а добыча выводит из оборота
землю.

Проблему сырья для приготовления смесей ре�
шают утилизацией отходов горного и смежных
производств, например, хвостов обогащения [1],
но этому препятствует наличие в хвостах обогаще�
ния металлов. Экспериментально доказана прин�
ципиальная возможность извлечения металлов из
хвостов обогащения путем механохимической об�
работки в аппаратах с извлечением до 80 % метал�
лов от остаточного содержания [2]. Привлекает
внимание возможность использования хвостов не
только в качестве инертных заполнителей смеси,
но и вяжущих компонентов.

Освоение технологий с заполнением пустот
твердеющими смесями формирует проблемы, ак�
туальность которых увеличивается с уменьшени�
ем запасов и содержания полезных компонентов
месторождений и необходимостью увеличения
объема добычи сырья с ростом населения Земли и
увеличением потребности в металлах.

Критерий оптимальности деятельности горно�
рудного предприятия, который представляет со�
бой совокупность показателей в процессе добычи и
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Актуальность. В новых экономических условиях хозяйствования обостряется проблема качества разработки месторождений
полезных ископаемых. Сохранность земной поверхности, уменьшение потерь руд и снижение объема разубоживающих пород
может быть обеспечено путем заполнения выработанного пространства твердеющими смесями. Эта возможность ограничива�
ется высокой стоимостью компонентов твердеющих смесей, которая может быть уменьшена использованием отходов горного
производства. Желаемый эффект достигается при рациональном использовании свойств природных и искусственных массивов
в процессе погашения выработанного пространства.
Цель исследования. Обоснование возможности уменьшения потерь в междукамерных целиках при регулировании напряже�
ний в массиве путем подпора рудных целиков твердеющими смесями в процессе погашения камер закладкой твердеющими
смесями. Цель достигается решением геомеханической задачи оценки напряжений в массиве в зависимости от состояния гор�
ных работ и механизма использования твердеющих смесей для регулирования напряжений.
Методы. Напряженное состояние массива в различных фазах его ослаблений очистными работами исследуется методом фото�
упругости на моделях из оптически активного полиуретана с переменным коэффициентом бокового распора при сохранении
остальных параметров модели.
Результаты. При сохранении определенного для данных условий уровня напряжений потери в рудных целиках между очистны�
ми камерами могут быть уменьшены за счет уменьшения размеров целиков на величину, зависящую от объемов выработанно�
го пространства, физико�механических свойств руд и прочности твердеющих смесей. Подпор твердеющей закладкой снижает
уровень напряжений в окрестностях очистных камер на определенную для данных условий величину, что комплексно улучшает
экономические и экологические показатели подземной разработки месторождений, уменьшая потери в недрах.
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переработки, сейчас больше всего зависит от каче�
ства добываемого сырья, определяемого коррект�
ностью обращения с сырьем [3].

В качестве объективных критериев полноты
использования недр приняты потери и разубожи�
вание руд, а в качестве результирующего – величи�
на извлечения руды из недр.

Определение величины потерь по разности меж�
ду балансовыми и извлеченными запасами допуска�
ет отклонения результатов расчета от фактической
величины в 1,5–2 раза. Определение величины по�
терь непосредственным замером потерь по каждому
источнику характеризуется меньшими ошибками.

Величина разубоживания оценивается по коли�
честву руды или по содержанию металлов в запа�
сах и в добытой руде.

Критерий оптимальности отработки месторож�
дения – стоимость товарной продукции – опреде�
ляется качеством добываемой руды, поэтому гене�
ральным критерием целесообразности комбиниро�
ванной разработки является показатель полноты
использования недр.

Полнота использования недр, кроме общеиз�
вестных факторов, определяется поведением ру�
довмещающих массивов под влиянием природных
и техногенных напряжений. На практике это учи�
тывается введением корректирующих коэффици�
ентов влияния природных и техногенных факто�
ров в рамках геолого�технологической модели [4]:

где  – напряжения в зоне влияния выработок,
МПа; k – коэффициент корректировки напряже�
ний путем учета геолого�структурных факторов;
lmax, lmin – соответственно, максимальные и мини�
мальные пролеты обнажения очистных вырабо�
ток, м; х1...хn – технологические, физико�механи�
ческие и иные характеристики процессов добычи;
kk – коэффициент корректировки взаимодействия
открытого и подземного способа добычи руд во вре�
мени и пространстве.

Одним из основных направлений оптимизации
горного производства является уменьшение объе�
ма руд, оставляемых в недрах, для управления со�
стоянием рудовмещающего массива, что в конеч�
ном итоге определяет качественные показатели
процесса добычи полезных ископаемых. Генераль�
ным критерием оптимальности управления со�
стоянием рудовмещающего массива становятся
затраты на добычу руды с учетом ущерба от потерь
и разубоживания.

Между показателями технологии добычи име�
ются коррелятивные связи. Так, для условий по�
лиметаллического месторождения потери 1 % ба�
лансовой руды с содержанием металла 20 кг/т эк�
вивалентны [5]:

• 5 % разубоживания по контуру блока с содер�
жанием металла 10 кг/т;

• 17 % разубоживания руды за счет включений
пород с содержанием 10 кг/т;

• 24 % снижения производительности труда на
очистных работах;

• 18 % снижения производительности блока;
• 14 % снижения производительности труда.

Показатели технологий при прочих равных
условиях определяются объемом использования
твердеющих смесей. Снижение ущерба от потерь
руды компенсирует увеличение затрат на закладку
пустот твердеющими смесями.

Комплексная задача уменьшения потерь в це�
ликах, сохранения земной поверхности и исполь�
зования техногенных ресурсов решается методом
моделирования.

Объекты и методы исследования
Подавляющее большинство металлических руд

добывается в мощных месторождениях, например
Курская магнитная аномалия. Их особенность
определяется расположением богатейших запасов
металлического сырья на пригодных для интен�
сивного сельского хозяйства землях с высокой
плотностью населения [6]. Так, в регионе КМА бо�
лее 70 % территории составляют плодородные
черноземы.

Мощные месторождения играют важную роль в
обеспечении минеральной безопасности России.
Титульные руды содержат промышленные кон�
центрации особо дефицитных в настоящее время
редких и рассеянных металлов. Они разрабатыва�
ются с потерями, как правило, до 5–10 %, в зави�
симости от способа управления массивами. Ис�
ключением является извлечение запасов желези�
стых кварцитов КМА с потерями до 60 %. Хвосты
переработки металлических руд хранятся на по�
верхности, оказывая негативное влияние на окру�
жающую среду.

Соседствующий с поземным способом откры�
тый способ разработки месторождений твердых
полезных ископаемых имеет в мировой практике
горного дела доминирующее распространение,
обеспечивая в сравнении с подземным способом бо�
лее высокие показатели по производительности
труда и мощности горных предприятий, меньшие
сроки строительства и стоимость предприятий, а
также ускоренную окупаемость капитальных вло�
жений [7]. Считается общепризнанным, что меры,
принимаемые по снижению негативного влияния
открытых горных работ на окружающую среду:
земную поверхность, атмосферу, водные источни�
ки, неэффективны, особенно в суровых климати�
ческих условиях [8].

Перспективным направлением считают извле�
чение запасов руд технологией скважинной гидро�
добычи с переводом в гидравлическую смесь и
транспортированием по скважинам на поверх�
ность. Технико�технологическая, экологическая и
экономическая целесообразность комплексов по
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скважинной гидродобыче полезных ископаемых и
использованию образовавшихся подземных пустот
для хранения жидких и газообразных углеводоро�
дов, а также захоронения отходов горнорудных
производств в непроницаемых многолетнемер�
злых массивах осадочных пород Сибири и Дальне�
го Востока не вызывает сомнений. Но создание ис�
кусственных полостей в густонаселенных регио�
нах с активным пользованием землей создает опас�
ность [9].

Большинство мощных месторождений, эксплу�
атируемых подземным способом, отрабатывают
камерными системами разработки. Добыча руды
осуществляется под защитой предохранительной
рудной потолочины, опирающейся на систему
междукамерных целиков. Увеличение размеров
очистных камер более допускаемого для данных
условий предела опасно разрушением целиков и
массива (рис. 1).

В таких условиях закладка пустот твердеющи�
ми смесями, по сравнению с системой разработки с
открытым выработанным пространством, позволя�
ет эффективно регулировать величину технологи�
ческих и природных напряжений в окрестностях
очистных выработок, используя твердеющие сме�
си на основе хвостов обогащения.

При разработке мощных месторождений рас�
считывают величину ущерба и оценивают степень
снижения риска обрушения и проседания водоза�
щитной толщи за счет закладки выработанных
пространств камер отходами производства. В та�
ких условиях определяют экономическую и при�
родоохранную эффективность технологии с за�
кладкой отработанных камер [10].

На Березниковских калийных рудниках при�
меняют методику оценки устойчивости опорных
целиков при камерной системе разработки, осно�
ванную на математическом моделировании напря�
женного состояния междукамерных целиков, по�
зволяющую оценить динамику степени их нагру�
жения и критерии обрушения [11].

Оценку зоны повреждения пород производят на
основании измерений трещин в окрестности каме�
ры, с определением контуров деформаций растя�
жения методом численного моделирования [12].

При работе на глубоких горизонтах Талнахско�
го рудного узла осуществляют комплекс превен�
тивных мер по разуплотнению тектонически на�
пряженных зон до безопасного состояния путем
образования разгрузочной щели или взрывания
камуфлетных зарядов [13].

На Таштагольском месторождении дифферен�
цируют технологии отработки камер без закладки
и с закладкой выработанного пространства после
оценки концентрации напряжений и неупругих
деформаций в рудовмещающем массиве [14].

Содержание фракций в хвостах обогащения ме�
таллических руд различно, но частиц размером
менее 0,1 мм насчитывается ориентировочно до
60 %. Коэффициент бокового распора закладки
при увеличении влажности в интервале 10–30 %
изменяется от 0,17 до 0,18. Наименьшее значение
коэффициента бокового распора закладки наблю�
дается при полной водоотдаче, а наибольшее – на
границе вода – твердая фракция.

Количество хвостов на складах предприятий
намного превышает их потребности в сырье для
твердеющих смесей. Так, на предприятиях КМА
их накоплено 320 000 тыс. тонн. Выход отходов
составляет около 5 тонн на 1 тонну руды в сухом
весе.

Глубокая переработка хвостов обогащения с из�
влечением попутных ценных ингредиентов в рам�
ках замкнутого производства может создавать
прибыль, укрепить финансовое благополучие и
предоставить средства на решение экологических
проблем.

Практика заполнения подземных пустот хво�
стами обогащения после сгущения до 70 % твердо�
го вещества по массе [15] не может быть коррект�
ной, поскольку при этом безвозвратно теряются
попутные металлы стоимостью, сравнимой со сто�
имостью извлеченных металлов. Подземные выра�
ботки превращаются в реактор природного выще�
лачивания металлов с катастрофическими послед�
ствиями химического заражения.

Выход сырьевых горнодобывающих отраслей
на более высокий технологический уровень возмо�
жен при конверсии технологий добычи руд на под�
земный способ с закладкой пустот твердеющими

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 12

33

Рис. 1. Модель процесса разрушения междукамерного целика

Fig. 1. Interchamber pillar destruction model



смесями в камерном или слоевом варианте. Успех
конверсии будет определяться полнотой учета гео�
механических условий разработки.

При отработке месторождения подземным спо�
собом устойчивость массива определяется уровнем
напряжений на контуре выработок. Структурные
блоки пород ведут себя как элементы дискретной
среды. При изменении главных напряжений угол
их внутреннего трения изменяется с опасностью
для устойчивости рудовмещающего массива.

Целью моделирования условий разработки яв�
ляется исследование величины напряжений в мас�
сиве для оценки влияния твердеющих смесей на
динамику напряжений методом фотоупругости.
Модели изготовлены из оптически активного мате�
риала типа полиуретан с ценой одной полосы
7,6 МПа для условий: глубина заложения выра�
ботки от дневной поверхности Н=350 м, объемный
вес пород =3,0 т/м3.

Условие прочности:

где 1, 2 – напряжения в точке контура;  – угол
внутреннего трения; сж – прочность породы, МПа.

Модель нагружается с коэффициентом боково�
го распора 0,5; 1,0; 1,5. Различные значения боко�
вого распора учитывают позицию горного массива
относительно зоны активности действующих в ре�
гионе геомеханических систем, например горных
массивов, крупных хвостохранилищ или водое�
мов, что влияет на распределение горизонтальных
напряжений. Они более высоки в гористой местно�
сти, например Тырныаузе.

Бока камер испытывают влияние естественных
напряжений массива, особенно при соотношении
высоты камеры к ее ширине, превышающем еди�
ницу (в модели принято соотношение 2).

На контуре выработки одно из главных напря�
жений, нормальное к контуру, равно нулю, а дру�
гое, касательное к контуру, оценивается количе�
ственно.

Напряжения измерены в проекции на верти�
кальную плоскость и вертикальном разрезе камеры.

Напряжение в натуре

где  – плотность руды и вмещающих пород, т/м3;
Н – глубина залегания точки от дневной поверхно�
сти, м; в – создаваемое в модели напряжение.

Исследуется возможность уменьшения разме�
ров междукамерного целика для условий:
• боковой распор 0,5; 1,0; 1,5;
• угол наклона главного силового вектора к вер�

тикальной оси 0° при каждом значении боково�
го распора;

• очистные камеры без закладки и заполненные
твердеющими смесями;

• модуль закладки Е=0,1 МПа, вмещающих по�
род – 1,4 МПа.

Результаты и их обсуждение
Максимальное напряжение зарегистрировано

на контурах камеры и в замках сочленения каме�
ры с потолочиной (рис. 2).

Рис. 2. Эпюры напряжений в потолочине камеры в модели в
зависимости от бокового давления: а) коэффициент
0,5; б) коэффициент 1,0; в) коэффициент 1,5; слева –
открытая камера; справа – заложенная камера

Fig. 2. Stress sheets in an arch pillar of a chamber depending on
lateral thrust: a) coefficient 0.5; b) coefficient 1.0; c) co�
efficient 1.5; on the left – open chamber; on the right –
filled chamber

Проекция на вертикальную плоскость. При
коэффициенте бокового распора =0,5 макси�
мальные напряжения в замках свода и стенках ка�
мер составляют: 7,67,5=57 МПа, на вершине по�
толочины напряжения – 7,62=15 МПа, а в меж�
дукамерном целике (МКЦ) – 7,66,5=49 МПа.
При коэффициенте бокового распора =1,0 макси�
мальные напряжения в замках свода, потолочине
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и стенках камеры 7,66,5=49 МПа. В МКЦ они
снижаются и составляют: 7,65,5=42 МПа. При
коэффициенте бокового распора =1,5 в зонах
замков свода, потолочины и стенках камеры на�
пряжения составляют 7,66,5=49 МПа, а в своде
потолочины они возросли до 7,68,5=65 МПа,
почти в 3 раза по сравнению с вариантом при
=0,5 (рис. 3).

Рис. 3. Эпюры напряжений в боках камеры в модели в зави�
симости от бокового давления: а) коэффициент 0,5;
б) коэффициент 1,0; в) коэффициент 1,5; слева – от�
крытая камера; справа – заложенная камера

Fig. 3. Stress sheets in the sides of a chamber depending on la�
teral thrust: a) coefficient 0.5; b) coefficient 1.0; c) co�
efficient 1.5; on the left – open chamber; on the right –
filled chamber

Вертикальный разрез камеры. Зонами макси�
мальных напряжений являются свод потолочины
и днище:

• при =0,5 75,65,5=42 МПа;
• при =1,0 75,613,5=102 МПа;
• при =1,5 75,618,5=140 МПа.

Максимальные напряжения активны при боко�
вом распоре =1,5.

Вывод по результатам моделирования: заклад�
ка камеры твердеющими смесями снижает напря�
жения в потолочине в 2 раза (таблица).

Таблица. Напряжения в элементах геомеханической систе�
мы, МПа

Table. Stress in the geomechanical system elements, MPa

Характер изменения показателей напряженно�
сти свидетельствует о том, что закладка пустот соз�
дает подпор стенкам, что позволяет уменьшить
ширину целика на величину, зависящую от проч�
ности твердеющей смеси. Заполнение камер проч�
ной смесью при слоевых системах позволяет отра�
батывать рудное поле без оставления целиков.

Для мощных рудных месторождений уменьше�
ние запасов руд в целиках предоставляет возмож�
ность увеличения производственной мощности
рудников без затрат на создание новых объектов
инфраструктуры, сокращения изъятия земли и
утилизации хвостов обогащения в составе твер�
деющих смесей [16]. Увеличение масштабов ис�
пользования феномена упрочнения окажет влия�
ние на экономику градообразующих горных пред�
приятий [17].

В создании комплексного эффекта уменьшения
потерь при добыче важную роль играет возмож�
ность использования малопрочных твердеющих
смесей, поскольку они будут работать в условиях
сниженных напряжений и играть вспомогатель�
ную роль [18].

Не менее важна возможность использования
для целей управления массивом отходов первич�
ной переработки металлосодержащего сырья по�
сле извлечения металлов одного из методов, полу�
чивших известность в последнее время [19].

Уменьшение объема извлекаемого на земную
поверхность сырья при одновременном уменьше�
нии уже накопленных отходов является един�

Коэффициент
распора 

Thrust 
coefficient

Открытое выработан�
ное пространство 
Open mined�out 

space

Пространство заложено
твердеющей смесью 
Space filled out with 
hardening mixture

Потолочина блока/Cap pillar of the panel
0,5 3 2
1,0 7 5
1,5 13 9

Левый замок свода/Left arch keystone
0,5 5 6
1,0 4 5
1,5 3 4

Правый замок свода/Right arch keystone
0,5 5 5
1,0 5,5 6,5
1,5 6 8

 
/a 
 

 
/b 
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ственной возможностью реализации концепции
гуманизации горного производства в глобальных
масштабах [20].

Заключение
Предприятиям, разрабатывающим мощные ме�

сторождения подземным способом, предстоит уве�
личение объема производства. Реальным напра�
влением решения этой проблемы является повы�
шение полноты использования недр за счет сниже�
ния уровня потерь запасов в целиках. Условием
реализации направления является сохранение бе�

зопасного уровня напряжений при увеличении
объема выработанного пространства.

Надежным способом управления напряжения�
ми является заполнение выработанного простран�
ства твердеющими смесями, которые создают под�
пор целикам и повышают их несущую способ�
ность, позволяя уменьшить омертвленные запасы.

Твердеющие смеси могут быть в достаточном
количестве изготовлены из хранящихся на земной
поверхности хвостов обогащения после извлече�
ния из них металлов до уровня санитарных требо�
ваний.
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IN PILLARS BY BACKWATERING WITH HARDENING MIXTURES
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The relevance of the research. The problem of mining field development quality is aggravating in new economic management condit�
ions. The need to preserve the earth’s surface, reduce ore losses and amount of diluting rocks can be ensured by filling out the space with
hardening mixtures. This opportunity is limited by high�value components of hardening mixtures, which can be reduced by using mining
waste. The desired effect is achieved by a rational use of properties of natural and man�made arrays.
Objectives of the study: to justify the possibility of losses reduction in interchamber pillars while regulating the stress in the array by
means of ore pillars backwater with hardening mixtures. The objective is achieved by resolving a problem of geomechanical stress esti�
mation in the array depending on the mining and use of hardening mixtures mechanism for stress regulation.
Methods used in the research. The stress state of the array in various phases of its weakening by sewage treatment works is studied
with a photoelastic method on the models of optically active polyurethane with a variable coefficient of lateral thrust while maintaining
the rest of the model parameters.
The results. The authors found that when the stress level is maintained ore pillar losses can be reduced by decreasing the size of pillars
by an amount depending on the amount of developed space, physical and mechanical properties of ores and strength of hardening mix�
tures. Backwater with hardening mixtures reduces the stress level in the vicinity of the stopes by a certain value that comprehensively im�
proves the economic and environmental performance of underground mining, reducing losses in the interior of the earth.
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Mine, mineral stock, development, losses, dilution, hardening mixture, stress, pillar, chamber.
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