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series of experiments  testing different ratios of 
binding substance. 

Key words: backfill material, rheological 
properties, consolidating stowing 

 
 

çó÷åíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü òðàíñïîðòàáåëüíîñòü ñìåñåé ïî 
òðóáîïðîâîäó. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ âîçìîæíà êîððåêòèðîâêà ñîñòà-
âîâ çàêëàäêè: èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âî-
äû â ñìåñè, ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ äî-
áàâîê, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà è îäíîðîäíîñòü èñêóñ-
ñòâåííîãî ìàññèâà. 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê çàêëà-
äî÷íûõ ñìåñåé ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÃÎÑÒ 
5802-73 "Ðàñòâîðû ñòðîèòåëüíûå. Ìå-
òîäû èñïûòàíèé". Ïðè ýòîì îïðåäåëè-
ëè: 

- ïîäâèæíîñòü ñâåæåïðèãîòîâëåí-
íîãî ðàñòâîðà ïî ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ 
êîíóñà; 

- îáúåìíóþ ìàññó; 
- êðèâûå òå÷åíèÿ çàêëàäî÷íîé ñìå-

ñè ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âèñêîçè-

ìåòðà RHEOTEST-2 (ÃÄÐ) ñ ðàáî÷èì 
îðãàíîì öèëèíäð-öèëèíäð; 

- ìåõàíè÷åñêèå òèïû ñòðóêòóðû 
ñóñïåíçèè îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêè ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðà òèïà 
Âåéëåðà-Ðåáèíäåðà ñ áåñêîíòàêòíîé 
ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ðèô-
ëåíîé ïëàñòèíêè â ëîñêîïàðàëëåëüíîì 
çàçîðå. 

Ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíûõ ñîñòà-
âîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ðàçðàáîòàí ðÿä ñïîñîáîâ àêòè-
âàöèè çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé èëè èõ êîì-
ïîíåíòîâ:  

• äîèçìåëü÷åíèå (äîìîë) âÿæóùèõ;  
• âîçäåéñòâèå âèáðàöèé; 
• ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà;  
• ââåäåíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê. 
Â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëñÿ ïî-

ñëåäíèé èç ñïîñîáîâ àêòèâàöèè: ââåäå-
íèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê. 

Çàêëàäî÷íûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóå-
ìûå ïðè ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ öåëè-
êîâ, äîëæíû îáëàäàòü êîìïëåêñîì íå-
îáõîäèìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïî èõ 
ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Â ïðîöåññå çàêëàäûâàíèÿ öåëèêîâî-
ãî ìàññèâà, çàêëàäî÷íûé ðàñòâîð ïî÷òè 
íåïðåðûâíî íàõîäèòñÿ â äâèæåíèè, 
ñëåäîâàòåëüíî, íåçàâèñèìî îò óñëîâèé 
îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðû, äàâ-
ëåíèÿ) åãî ñâîéñòâà äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü õîðîøóþ ïîäâèæíîñòü â òå÷åíèå 
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çàäàííîãî âðåìåíÿ. Çàêëàäî÷íûé ðàñ-
òâîð äîëæåí îñòàâàòüñÿ â òåêó÷åì ñî-
ñòîÿíèè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ åãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â 
çàêëàäûâàåìóþ êàìåðó, ïîñëå ÷åãî îí 
äîëæåí çàòâåðäåâàòü âîçìîæíî áûñòðåå  

 
(ò.å. òðåáóåòñÿ áûñòðûé ðîñò 
çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
Å è ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ñäâèãà T0). Êðîìå òîãî, çà-
êëàäî÷íûå ðàñòâîðû äîëæíû 
îáëàäàòü ìèíèìàëüíîé âî-
äîîòäà÷åé, ðàññëàèâàåìî-
ñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé ñòà-
áèëüíîñòü ðàñòâîðà è â ñî-
ñòîÿíèè ïîêîÿ, è ïðè äâè-
æåíèè, õîðîøåé àäãåçèåé ê 
ãîðíûì ïîðîäàì. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òâåð-
äåþùåé çàêëàäêè, êàê ïðà-
âèëî èñïîëüçóþòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûå äîáàâêè, 
ïëàñòèôèêàòîðû è ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðû. Ïðèñóòñò-
âèå â çàêëàäî÷íîé ñìåñè 

ýòèõ äîáàâîê ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ 
âîäîâÿæóùåãî îòíîøåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ ïîâûøå-
íèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òâåð-
äåþùåãî ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì çàêëàäêà 
îñòàåòñÿ ñ çàäàííîé ïëàñòè÷íîñòüþ,  
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Ðèñ. 1. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà (êëàññ 0,41 – 0 ìì) õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ Ãàéñêîãî 
ÃÎÊà 
 
Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 
(êëàññ 0,41 – 0 ìì) õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ Ãàéñêîãî ÃÎÊà. 
 
 
Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà (êëàññ 0,41 – 0 ìì) õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ Ãàéñêîãî 
ÃÎÊà ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè â ñìåñèòåëå 
ôèðìû “FRITSCH” (Ãåðìà-
íèÿ) 
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ëåãêî ïîäàåòñÿ ïî âåðòèêàëüíîìó è ãî-
ðèçîíòàëüíîìó ñòàâó çàêëàäî÷íîãî òðó-
áîïðîâîäà, ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ïî 
ñâîåìó ñîñòàâó. 

Â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîé 
äîáàâêè èñïîëüçîâàëè ïîñëåäðîææåâóþ 
áðàæêó (ÏÄÁ) Ãàéñêîãî äðîææåâîãî çà-
âîäà, ùåëî÷íîé ñòîê ïðîèçâîäñòâà êà-
ïðîëàêòàìà (ÙÑÏÊ) (îòõîäû àçîòíîé 
ïðîìûøëåííîñòè) Êóéáûøåâñêîãî è 
Îðåíáóðãñêîãî îáúåäèíåíèé «Àçîò» è 
îëèãîìåðíûé ïðîäóêò íà îñíîâå íàòðèå-
âûõ ñîëåé ñóëüôîêèñëîò íàôòàëèíà. 

Çàïîëíèòåëåì ñëóæèëè ìåëêîäèñ-
ïåðñíûå îòõîäû ôðàêöèè 0,04 ìì (õâî-
ñòû îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè Ãàéñêîãî 
ÃÎÊà) ñóõîé è ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïà-
ðàöèè.  

Óñòàíîâëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê òâåðäåþùåé çàêëàäêè ïðîâîäè-
ëîñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10180-78, ðåîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷å-
òîì òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ 3102-76 (òîíêîñòü 
ïîìîëà âÿæóùåãî), ÃÎÑÒ 5802-86  

 
(ïîäâèæíîñòü), ÃÎÑÒ -1581-
63 (ðàñòåêàåìîñòü, ðàññëàè-
âàåìîñòü). 

Áûëî ïðîâåäåíî íå-
ñêîëüêî ñåðèé ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíî-

øåíèè âÿæóùåãî. Ïîëó÷åíî íåñêîëüêî 
ñîñòàâîâ çàêëàäî÷íîé ñìåñè. Ïðîöåíò-
íîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê 
òàê æå èçìåíÿëàñü. Ïîäâèæíîñòü ìàòå-
ðèàëà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ è ñîñòàâèëà 
– 10,5 ñì. Âîäîâÿæóùåå îòíîøåíèå äëÿ 
ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ ñîñòàâèëî – 1,4 
äëÿ ïîñëåäóþùèõ – â ñðåäíåì 3,5. Ðàñ-
ñëàèâàåìîñòü ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ äëÿ ïåðâîé ñåðèè 
îïûòîâ è ïðåâûøàåò åãî çíà÷åíèå âî 
âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ ñåðèÿõ, äîñòèãàÿ 
çíà÷åíèÿ 52,1. 

Íî èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïîêàçàëè 
óâåëè÷åíèå ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ. Óäëèíå-
íèå ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ñâÿçàíî ñ âçàè-
ìîäåéñòâèåì êîìïîíåíòîâ çàêëàäêè. Îíè 
ïîñëå çàòâîðåíèÿ îáðàçóþò àëþìèíàòû è 
ñèëèêàòû ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, áëàãîäàðÿ 
÷åìó ôîðìèðóåòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà â òâåðäåþùåì âÿæóùåì è ñíè-
æàåòñÿ â ðàñòâîðå êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ 
ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñðî-
êè ñõâàòûâàíèÿ.  
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Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 
(êëàññ 0,41 – 0 ìì) õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ Ãàéñêîãî ÃÎÊà 
ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè â ñìåñèòåëå ôèðìû 
“FRITSCH” (Ãåðìàíèÿ) 
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