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Аннотация: Актуальными проблемами при разработке месторождений калийно-магни-
евых солей являются низкий коэффициент извлечения руды и высокие риски затопления 
рудника. Закладка выработанных пространств позволяет комплексно решать эти про-
блемы. На основе рассмотрения мирового опыта разработки соляных месторождений с 
закладкой выработанного пространства в статье описаны виды закладки при разработке 
соляных месторождений, ее роль и задачи в управлении состоянием горного массива. 
Сделан вывод, что на данный момент в практике горных работ на калийно-магниевых 
месторождениях отсутствует научно-обоснованный учет влияния реактивного давления 
закладочных массивов на несущую способность и процессы деформирования соляных 
междукамерных целиков. С этой целью разработана компьютерная горно-геомеханиче-
ская модель, реализованная в программном комплексе FLAC 2D. Для моделирования 
разрыхленной соляной породы выполнены лабораторные исследования физико-механи-
ческих свойств образцов из дробленой галитовой породы. С помощью модели получены 
параметры распределения деформаций и напряжений в системе «междукамерный целик 
– закладочный массив – вмещающие породы» при разной степени заполнения очистных 
камер гидравлической и сыпучей закладкой. По результатам моделирования сделаны вы-
воды о влиянии типа закладочного массива и степени закладки выработанного простран-
ства на состояние и процессы деформирования МКЦ. На основе компьютерной модели 
установлено, что закладка оказывает укрепляющее воздействие и повышает несущую 
способность целиков.
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Abstract: Potash magnesium sulfate mining is currently faced with unfavorably low ore reco- 
very and high flooding risks. Backfill offers a solution to this problem. This article reviews the 
international experience gained in salt mining with backfill, types of backfills, as well as the 
role and purpose of backfill in ground control. It is concluded that the present-day practice of
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Введение
В настоящее время добыча калийно-

магниевых и соляных пластов пологого 
залегания ведется в мире в основном с 
применением камерно-столбовых сис- 
тем разработки (кроме рудников Старо- 
бинского месторождения в Республике 
Беларусь, где гидрогеологические и гор-
но-геологические условия позволяют при- 
менять длинные очистные забои, обо-
рудованные механизированными комп- 
лексами, с управлением кровлей полным 
обрушением). 

Такие системы разработки предпола-
гают использование трех основных спо-
собов управления состоянием вмещаю-
щего массива (и их комбинаций): удержа-
ние кровли на жестких междукамерных 
целиках (МКЦ); удержание кровли на 
податливых МКЦ; закладка выработан-
ного пространства очистных камер.

Основным условием применимости 
того или иного варианта системы разра-
ботки на месторождениях легкораство-
римого горно-химического сырья явля-
ется условие сохранения сплошности 
водозащитной толщи между отрабаты-
ваемыми пластами (рудными телами) и 
водоносными горизонтами [1—3]. Как 
показывает опыт отработки таких ме-

сторождений, наилучшие условия со- 
хранности водозащитной толщи в дол-
госрочной перспективе обеспечиваются 
применением на них в качестве управ-
ления кровлей закладки выработанного 
пространства.

Большой опыт применения заклад-
ки как элемента камерной системы при 
разработке калийно-магниевых пластов 
накоплен на рудниках Верхнекамского 
месторождения. Применение закладки 
на данном месторождении позволяет в 
определенных условиях вовлекать в от-
работку дополнительные пласты, вести 
добычные работы в пределах влияния 
аномальных зон и городской застройки, 
снижать интенсивность процессов сдви- 
жения на ранее отработанных участках 
рудничных полей. Помимо Верхнекам- 
ского месторождения, закладка вырабо-
танного пространства очистных камер 
как способ управления горным давлени-
ем или утилизации отходов также широ-
ко применялась и применяется на калий-
ных рудниках Германии и в единичных 
случаях — в других странах мира [4—
9]. Кроме того, проектируемые в насто-
ящее время горнотехнические системы 
рудников для перспективных россий-
ских месторождений калийно-магние-

potash magnesium mining lacks a science-based analysis of a reaction pressure of fill masses 
on their load-bearing capacity and on deformation of rib pillars composed of salt rock. With 
this object in mine, a geomechanical model is constructed in FLAC 2D environment. For mod-
eling loose salt rocks, the physical and mechanical properties of crushed halite were tested on a 
laboratory scale. The model determined the stress–strain behavior patterns in the rib pillar–fill 
mass–enclosing rock mass system at different degrees of filling in stopes with hydraulic and 
loose backfill. The modeling results allowed conclusions on the influence exerted by the type of 
backfill and by the stope filling with backfill on the stress–strain behavior of rib pillars. Backfill 
reinforces rib pillars and improves their load-bearing capacity. 
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вого сырья (Гремячинское, Нивенское) 
предполагают применение закладки как 
неотъемлемой и обязательной части про- 
цесса эксплуатации рудника и разработ-
ки месторождения.

Закладка выработанных пространств 
очистных камер при разработке соля-
ных месторождений позволяет решить 
следующие задачи: частичная утилиза-
ция отходов; повышение коэффициента 
извлечения; снижение степени техноген-
ного воздействия на подрабатываемую 
породную толщу и земную поверхность.

Опыт отработки калийно-магниевых 
и соляных месторождений показывает, 
что наиболее технологичными видами 
закладки в условиях таких месторожде-
ний являются: 

•	 сыпучая закладка из разрушенной 
пустой породы (галита), полученная в 
результате проходческих работ или се-
лективной выемки и размещаемая в вы-
работанном пространстве механизиро-
ванным способом;

•	 гидравлическая «самотвердеющая» 
закладка на основе солеотходов, пода-
ваемая в выработанное пространство в 
виде пульпы и впоследствии отдающая 
рассол и кристаллизирующаяся.

Укрепляющая роль закладочного мас-
сива состоит в создании сил бокового от-
пора, действующих на междукамерный 
целик и снижающих скорость и величи-
ну его деформаций. При этом величина и 
интенсивность нарастания реактивного 
давления закладочного массива опреде-
ляются компрессионными свойствами 
самого закладочного массива, парамет- 
рами охраняемого целика и величиной 
приходящейся на него нагрузки. 

Анализ научно-технических источ-
ников показывает, что фактор увеличе-
ния несущей способности соляных МКЦ  
и снижения интенсивности его дефор-
мирования за счет реактивного давления 
закладочного массива находится в на-
стоящее время вне фокуса научно-про-

изводственных изысканий (за исключе-
нием единичных исследований  — см., 
например, работы ученых Горного ин-
ститута УрО РАН и ОАО «Галургия» 
[10—12]). В  результате в нормативно- 
технической документации горных пред-
приятий отсутствует учет влияния реак-
тивного давления закладочных масси-
вов на несущую способность соляных 
МКЦ, что приводит к снижению коэф-
фициентов извлечения на продуктивных 
пластах.

В этой связи несомненный научный и 
практический интерес представляют бо-
лее детальные исследования взаимодей-
ствия элементов системы «междукамер-
ный целик  — закладочный массив  — 
вмещающие породы» и укрепляющего 
воздействия закладочных массивов на 
МКЦ. В данной работе выполнены ис-
следования указанного выше взаимодей- 
ствия и оценено влияние закладочного 
массива на геомеханическое состояние 
и процесс деформирования МКЦ на ос-
нове применения компьютерного моде-
лирования. 

Методы исследования
Для оценки геомеханического взаи-

модействия системы «междукамерный 
целик — закладочный массив — вмеща- 
ющие породы» была разработана компью-
терная модель (расчетная схема), геомет- 
рические параметры которой приведены 
на рис. 1. Модель реализована в прог-
раммном комплексе FLAC 2D [13, 14].

В расчетной схеме моделируется лен-
точный междукамерный целик шириной  
b = 5 м и высотой a = 5 м (коэффициент 
формы такого целика равен kф = a/b = 1). 
Длина целика подразумевается достаточ-
ной для того, чтобы моделировать его 
поперечное сечение в постановке пло-
ской деформации. 

Ширина моделируемых камер по обе 
стороны от целика составляет 5 м. В си- 
лу симметричности задачи моделирует-
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ся только половина ширины смежных 
с целиком камер. Вышележащая толща 
моделируется на высоту 10 м от кров-
ли камер, а нижележащая — на глубину 
10 м от почвы камер. 

Во избежание перемещений модели 
в пространстве ее нижняя граница за-
фиксирована в вертикальном направле-
нии (по оси Y), а боковые границы — 
в горизонтальном (по оси X). 

На верхней границе модели гранич-
ные условия заданы в виде постоянных 
перемещений, направленных вниз по 
оси Y («режим заданных деформаций»). 
Соответственно, в  процессе вычисле-

ний происходит сдавливание модели с 
постоянной скоростью, что позволяет 
оценить связь напряжений и деформа-
ций, развивающихся при этом в целике. 

Между целиком и вмещающими по-
родами заданы условия полного сцепле-
ния, а на контакте пород и закладочного 
массива заданы условия неполного сцеп- 
ления с возможностью проскальзывания. 
В модели предполагается, что образо-
вание камер и внесение в них закла-
дочного материала происходит «услов-
но-мгновенно». Контакт закладочного 
массива с целиком — плотный, т.е. без 
зазоров.

Рис. 1. Эскиз горно-геомеханической модели (расчетной схемы) для исследования характера взаимо-
действия элементов системы «междукамерный целик — закладочный массив — вмещающие породы»
Fig. 1. Draft of geomechanical model (design) to study interactions in the rib pillar–backfill–enclosing rock 
system
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Для простоты построения модели 
предполагается, что массив сплошной 
и изотропный. Моделируемые породы и 
геоматериалы подчиняются следующим 
геомеханическим законам деформиро-
вания:

•	 для пород кровли и почвы пласта 
принята упругая модель деформирова-
ния; 

•	 для МКЦ принята упругопласти-
ческая модель Кулона-Мора с разупроч-
нением (в такой модели прочностные 
свойства среды «ухудшаются» с ростом 
деформаций);

•	 для сухой закладки принята мо-
дель «двойного течения» (double yield), 
в которой сопротивляемость нагрузкам 
растет по мере уплотнения материала 
(по мере роста в нем объемных дефор-
маций);

•	 для гидравлической закладки при-
нята классическая упругопластическая 
модель Кулона-Мора.

Сыпучие закладочные массивы пред-
ставляют собой среду, которая: а) уплот-
няется с увеличением прикладываемой 
нагрузки и б) уплотняется со временем 
при действии постоянной нагрузки [15]. 
В «Лаборатории физико-механических 
свойств и разрушения горных пород» 

Центра геомеханики и проблем горно-
го производства Санкт-Петербургского 
горного университета были проведены 
исследования зависимости усадки раз-
рушенных соляных пород от приложен-
ной нагрузки.

Галитовая порода, используемая в 
ходе лабораторного эксперимента, была 
подготовлена к испытаниям на одно-
осное сжатие путем предварительного 
дробления керна (Нивенское месторож- 
дение, Калининградская область, глуби-
на отбора ~1100 м, галит среднекристал-
лический) и пофракционного просеи- 
вания. Размер испытываемых фракций 
составлял от 1 до 10 мм, что покрывает 
примерно 60% от всего фракционного 
состава, образующегося при механиче-
ском разрушении соляной породы. На- 
чальная насыпная плотность менялась 
в диапазоне от 1115 кг/м3 до 1168 кг/м3. 
Материал предварительно не трамбовал-
ся. Влажность материала в эксперимен-
те не учитывалась. Испытания насып-
ных образцов проводились в стальной 
цилиндрической матрице диаметром 
150  мм и высотой 150  мм на прессе 
MTS816 в режиме заданных деформа-
ций. Скорость приложения нагрузки 
составляла 0,0166 мм/с. Нагрузка от прес-

Рис. 2. Обобщенный график зависимости усадки сыпучей закладки из разрушенного галита от при-
ложенного давления
Fig. 2. General graph of shrinkage loss in loose backfill made of crushed halite as function of applied pressure
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са равномерно передавалась на разд- 
робленный галитовый материал через 
стальную крышку. 

После обработки экспериментальных 
данных была построена результирую-
щая кривая усадки сыпучего галитового 
закладочного материала в зависимости 
от приложенной нагрузки (рис. 2).

Полученная экспериментальная обоб- 
щенная кривая усадки описывается урав-
нением 
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где ε — усадка сыпучего закладочного 
материала, %; ε0  — деформационный 
параметр, зависящий от размера фрак-
ции сыпучего материала, % (в  первом 
приближении для обобщенной кривой 
ε0 = 35%); σ — действующее на мате-
риал давление сжатия, МПа; n — эмпи-
рический параметр, зависящий от раз-
мера фракции сыпучего материала, МПа 
(в  первом приближении для обобщен-
ной кривой n = 7,3 МПа).

Полученная форма кривой совпадает 
с результатами исследований, выполнен-
ных специалистами на Старобинском и 
Верхнекамском месторождении [10, 16, 
17]. Отметим, что данный график полу-
чен для условий неутрамбованной по-
роды. Испытания проводились в зажа-
той среде (насыпной материал не имел  
возможности «растекаться» в стороны, 
т.к. находился в сплошном цилиндре), 
т.е. для условий упругого ядра, форми-
рующегося внутри объема сыпучего за-
кладочного массива. 

Для интеграции полученных резуль-
татов в горно-геомеханическую компью-
терную модель в программном пакете 
FLAC 2D был смоделирован описанный 
лабораторный эксперимент. В итоге пу-
тем подбора свойств среды удалось по-
лучить удовлетворительную сходимость 
результатов компьютерного и лаборатор- 
ного экспериментов. 

Полученная компьютерная модель 
сыпучей закладки из раздробленной со-
ляной породы характеризуется уплот-
няющейся средой double yield [18] со 
следующими свойствами: объемный вес 
закладочного массива 0,011 МН/м3; мо-
дуль объемного сжатия 181 МПа; модуль 
сдвига 240  МПа; угол дилатансии 0°; 
угол внутреннего трения начальный 0° 
(при нулевом значении прикладываемой 
нагрузки); угол внутреннего трения ко-
нечный 5° (при максимальном значении 
прикладываемой нагрузки 35 МПа).

Касательно компьютерного модели-
рования гидравлического закладочного 
массива следует отметить следующее. 
Конкретные физико-механические свой- 
ства такого массива во многом опреде-
ляются рецептурой его приготовления 
составом солеотходов, наличием глини-
стых шламов, наличием и типом добавок 
и т.д.). В этой связи для моделирования 
следует принять некоторые его усреднен-
ные представительные характеристики. 
Анализ ряда научно-технических источ-
ников [7, 11, 19, 20] позволил установить 
для них следующие значения: объем-
ный вес 0,0175 МН/м3; модуль объем-
ного сжатия 833  МПа; модуль сдвига 
385  МПа; сцепление 0,5  МПа; предел 
прочности на растяжение 0,1 МПа; угол 
внутреннего трения 20°.

Свойства МГП в модели подобраны 
таким образом, чтобы в обобщенном ви- 
де отразить поведение соляных пород 
под нагрузками (см., например, [21—
23]). Для пород кровли и почвы приня-
то: объемный вес 0,02  МН/м3; модуль 
объемного сжатия 2220  МПа; модуль 
сдвига 741  МПа. Для пород, слагаю-
щих междукамерный целик: объемный 
вес пород 0,02  МН/м3; модуль объем-
ного сжатия 2220 МПа; модуль сдвига 
741 МПа; сцепление (предел прочности 
на чистый сдвиг) 5 МПа; предел проч-
ности на одноосное растяжение 1 МПа; 
угол внутреннего трения 30°.
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Зависимость прочностных свойств 
целика от величины реализованных в 
нем пластических деформаций описы-
вается следующими значениями (см. 
таблицу).

Перечисленные геометрические па-
раметры и свойства материалов исполь-
зовались в качестве исходных данных 
для построения компьютерной модели в 
программном комплексе FLAC 2D. Бы- 
ло построено несколько моделей, в ко-
торых варьировался тип закладочного 
материала (без закладки; сыпучая за-
кладка; гидравлическая закладка) и сте-
пень закладки камер (0%; 50%; 60%; 
70%; 80%; 90%; 100%). 

В результате компьютерного модели-
рования были получены параметры рас-
пределения деформаций и напряжений 
в системе «междукамерный целик — за-
кладочный массив — вмещающие по-
роды» при разной степени заполнения 
очистных камер закладочным материа-
лом. 

Результаты и обсуждение
На рис.  3 (см. Приложение, с.  99)

показаны диаграммы деформирования 
междукамерного целика при разной сте-
пени закладки смежных с ним очистных 
камер сыпучим закладочным материа-
лом на основе разрушенного галита и 
гидрозакладочным материалом на ос-
нове солеотходов.

Согласно полученным данным, на 
первом этапе нагружения в целике раз-
виваются упругие деформации (линей-
ное возрастание зависимости «напряже-
ния-деформации»). После достижения 
предела пластичности ~18,5 МПа начи-
нается развитие пластических деформа-

ций, зависимость между напряжениями 
и деформациями становится нелинейной. 

Несущая способность целика (пре-
дельные напряжения, которые он может 
выдержать, или «условно-мгновенная 
прочность») при принятых исходных 
данных ~25,1 МПа (см. кривую для сте-
пени закладки 0%). Деформации разру-
шения при этом равны ~0,02. 

После начала процесса разрушения 
несущая способность целика достаточно 
резко снижается и останавливается на 
уровне остаточной прочности ~5 МПа 
(20% от «условно-мгновенной прочно-
сти»).

Характер и количественные парамет- 
ры полученной диаграммы деформиро- 
вания МКЦ удовлетворительно совпа-
дают с результатами лабораторных ис-
пытаний образцов соляных пород, ко-
торые приведены, например, в работах 
[21—23].

Внесение сухого сыпучего закладоч-
ного массива в смежные камеры при 
коэффициенте закладки менее 100% не 
оказывает влияния на условно-мгно-
венную несущую способность целика. 
Другими словами, единственным спо-
собом увеличить предельную несущую 
способность МКЦ с помощью сухого 
сыпучего закладочного массива являет-
ся стопроцентная закладка камер, что в 
реальных условиях отработки, конечно 
же, невозможно.

Отсутствие влияния сыпучего закла-
дочного массива на несущую способ-
ность целика в компьютерной модели 
связано с высокой податливостью сыпу-
чего массива, а также с тем, что на первых 
этапах деформирования он практически 
не создает отпора. Междукамерный це-

Величина пластических  
деформаций, % 0 3 4 5 100 
Сцепление, МПа 5 4,25  3  1  1 (остаточная прочность)
Угол внутреннего трения, ° 30 28 25 20 20 (остаточная прочность)
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лик постепенно раздавливается горным 
давлением, при этом расширяется в сто-
роны, но не встречает необходимого 
уровня «сопротивления» от закладки.

Внесение же гидравлического твер-
деющего закладочного материала в смеж-
ные камеры позволяет за счет его боль-
шей жесткости, чем у сыпучего мате-
риала, повысить несущую способность 
МКЦ даже при закладке камер только 
на 50% высоты. Увеличение «условно-
мгновенной прочности» МКЦ за счет 
укрепления его стенок гидравлическим 
массивом в диапазоне степени закладки 
камер начинает проявляться при коэф-
фициенте закладки 50% и составляет при 
этом порядка 10% от прочности МКЦ 
без закладки камер. При коэффициен-
те закладки 90% «условно-мгновенная 
прочность» МКЦ увеличивается на 35% 
от прочности МКЦ без закладки камер. 

Теоретически прочность МКЦ мо-
жет быть «бесконечной», если закладка 
камер выполнена на 100% (см. график 
при степени гидравлической закладки 
100% на рис. 3).

В качестве иллюстрации к описан- 
ным процессам на рис. 4—6 (см. При- 
ложение, с.  99—101) представлен ка-
чественный характер деформирования 
МКЦ без закладки и с закладкой на 
60%. Как видно из сравнения рисунков, 
характер деформирования целика без 
закладки и с сыпучей закладкой не ме-
няется (форма целика в обоих случаях 
близка к прямоугольной с выпуклыми 
боками), в то время как гидравлический 
закладочный массив заметно влияет на 
процесс деформирования МКЦ (форма 
целика близка к трапециевидной), сдер-
живая его расширение в стороны и тем 
самым создавая боковой отпор уже на 
первых этапах деформирования МКЦ 
даже при относительно небольших сте-
пенях закладки камер.

Из приведенных на рис. 3 графиков 
видно, что в запредельной области де-

формирования МКЦ при определенном 
уровне деформаций, зависящем от сте-
пени закладки камер, начинает резко воз-
растать сопротивляемость целика даль- 
нейшим деформациям. Это событие 
соответствует моменту, при котором за-
кладочный массив начинает «работать», 
т.е. создавать отпор расширяющемуся 
целику. Для случая сыпучего массива 
этот момент наступает, как правило, ког- 
да закладочный массив соприкасается 
с кровлей в результате ее опускания и 
встречного выдавливания вверх закла-
дочного массива (см. рис. 7). В этот мо- 
мент в нем начинается интенсивное 
уплотнение и соответствующее ему воз-
растание сил отпора, показанное кривой 
на рис. 3. 

Для гидравлического массива благо-
даря его повышенной жесткости и проч-
ности данный момент наступает раньше. 
К  примеру, при степени закладки 80% 
сухой сыпучий закладочный массив на-
чал создавать отпор при вертикальных 
деформациях целика 0,092 (или 46 см в 
абсолютном выражении), а гидравличе-
ский твердеющий массив — при дефор-
мациях 0,068 (или 34 см). При степени 
закладки 50% «работу» сыпучего мас-
сива не удалось зарегистрировать в мо-
дели, т. к. геометрия элементов в резуль-
тате деформирования была настолько 
сильно нарушена, что были превышены 
ограничения применяемого программно-
го пакета. Гидравлический массив же 
при степени закладки 50% начал созда-
вать отпор при вертикальных деформа-
циях МКЦ 0,16 (80 см). 

Полученные диаграммы деформиро-
вания МКЦ позволяют ориентировочно 
оценить величину оседаний вышележа-
щих слоев, которая, если допустить ус-
ловие совместного оседания слоев без 
расслоений, будет равна вертикальному 
сокращению МКЦ. 

К примеру, давление, приходящееся 
на целик в моделируемых условиях (раз-
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рабатывается один пласт, мощность m = 
= 5 м, ширина МКЦ b = 5 м, ширина ка-
мер a = 5 м, объемный вес γ = 0,02 МН/м3) 
на глубине залегания пласта H = 1000 м 
составит P  =  γH(a  +  b)/b  =  40  МПа. 
Данный уровень напряжений отмечен 
на рис. 3 штрихпунктирной линией. Из 
рис.  3 видно, что для ограничения де-
формаций вышележащей толщи, к при-
меру, на уровне 10% от вынимаемой 
мощности (0,5 м), степени закладки ка- 
мер должны составлять порядка 75% для 
гидравлического материала, и ~90% для 
сыпучего материала. 

Заключение
Положительный геомеханический эф- 

фект от ведения закладочных работ при 
камерной системе разработки достига-
ется за счет трех факторов:

•	 исключения вывалообразований из 
стенок междукамерных целиков и сни-
жения интенсивности отслаивания и от-
шелушивания их краевых частей; 

•	 создания сил отпора поперечным 
деформациям междукамерных целиков 
(реактивное давление) при их «распол-
зании» в стороны в результате воздей-
ствия опорного давления;

•	 принятия части веса от пород кров-
ли, опускающихся со временем на зак- 
ладочный массив.

Полученные результаты моделирова-
ния позволяют судить о том, что с ро-
стом коэффициента закладки устой-
чивость МКЦ повышается, а  вели-
чина оседаний снижается. При этом 
прослеживаемая зависимость между 
коэффициентом закладки и величиной 
продольных деформаций МКЦ, близкая 
к линейной. Во всех смоделированных 
случаях закладочный массив начина-

ет оказывать значимое сопротивление 
поперечному деформированию МКЦ 
только после перехода его в стадию за-
предельного деформирования. 

Сдерживающее воздействие сухой 
закладки в запредельной области де-
формирования МКЦ начинает прояв-
ляться с коэффициентов закладки 60% 
и более, а гидравлической — начиная  
с 50%. Момент включения «в работу» 
сыпучего закладочного массива соответ- 
ствует моменту посадки на него кровли; 
гидрозакладочный массив за счет его 
большей жесткости включается «в ра-
боту» раньше. 

В компьютерных моделях удалось 
зафиксировать положительный эффект 
от закладочных работ, заключающий-
ся в повышении несущей способности 
междукамерных целиков. При этом, од-
нако, увеличение прочности МКЦ при 
применении сыпучего закладочного мас- 
сива из разрушенного непресованного 
галита достаточно мало (до 5%) даже 
при высоких степенях закладки. Види- 
мый прирост условно-мгновенной проч-
ности МКЦ достигается при примене-
нии гидравлического закладочного мас-
сива на основе солеотходов, который в 
диапазоне степени закладки камер 50— 
90% составляет порядка 10—35% от 
прочности МКЦ без закладки камер. 

В целом, следует считать целесооб- 
разным вопрос о научной проработке 
возможности учета укрепляющего дей-
ствия закладочных массивов при рас-
чете степени нагружения МКЦ в нор-
мативно-технической документации на 
перспективных калийно-магниевых и 
соляных месторождениях РФ, что мо-
жет позволить создать условия для по-
вышения коэффициента извлечения. 
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Рис. 3. Диаграммы нагружения-деформирования междукамерного целика в зависимости от степе-
ни закладки смежных с ним камер для случая применения сухой закладки из разрушенного галита  
и гидравлической закладки из солеотходов
Fig. 3. Stress–strain curves for rib pillar at different degrees of filling of adjacent stopes with dry backfill made 
of crushed halite and with hydraulic backfill made of waste salt rock

Рис. 4. Интенсивность сдвиговых деформаций в междукамерном целике при отсутствии закладки 
смежных с ним очистных камер 
Fig. 4. Shear strain rates in rib pillar without backfill in adjacent stopes

Приложение
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Рис. 5. Интенсивность сдвиговых деформаций в междукамерном целике при закладке смежных с ним 
очистных камер сыпучим закладочным материалом (степень закладки 60%)
Fig. 5. Shear strain rates in rib pillar with loose backfill in adjacent stopes (degree of filling 60%)

Рис. 6. Интенсивность сдвиговых деформаций в междукамерном целике при закладке смежных с ним 
очистных камер гидравлическим закладочным материалом (степень закладки 60%)
Fig. 6. Shear strain rates in rib pillar with hydraulic backfill in adjacent stopes (degree of filling 60%)
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Рис. 7. Иллюстрация к моменту начала «работы» сыпучего закладочного массива (вверху — имеется 
зазор между закладочным массивом и кровлей, и  закладочный массив создает лишь малый отпор; 
внизу — кровля и закладочный массив в результате деформирования соприкоснулись, и закладочный 
массив начал создавать существенный отпор)
Fig. 7. Illustration of engagement of loose backfill (top: there is a gap between backfill and roof, and backfill only 
creates a weak reaction pressure; bottom: backfill and roof come in contact as a result of deformation, and backfill 
generates essential reaction pressure) 


