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Аннотация: Для повышения безопасности и эффективности отработки подземным спо-
собом рудных месторождений, которые находятся в непосредственной близости от насе-
ленных пунктов, существует необходимость создавать искусственный массив, используя 
закладку. Такие мероприятия позволяют управлять горным давлением и впоследствии 
не допускать просадкок и деформаций земной поверхности. Рассмотрен актуальный во-
прос об использовании отходов горно-обогатительных предприятий в качестве закладки 
выработанного пространства. Авторами приведены требования, предъявляемые к мате-
риалам, которые используются для закладки, представлены характеристики её. Отече-
ственный и зарубежный опыт показал, что использование хвостов обогащения является 
отличным и доступным материалом для закладки. При использовании хвостов обога-
щения можно снизить себестоимость добычи руды, также впоследствии отпадает по-
требность в отводе земельных угодий на новые хранилища отходов обогащения. Анализ 
результатов применения хвостов обогащения выявил, что целесообразно для закладки 
использовать «сгущенные» хвосты обогащения, так как при сгущении снижаются объ-
емы отходов, экономится вода за счет использования восстановленной, получается по-
датливый материал, который обладает хорошей текучестью и  способен долгое время 
быть в разжиженном состоянии и не расслаиваться. Такой материал может транспор-
тироваться по трубопроводу на большие расстояния до места закладки в выработанное 
пространство и  уже на  месте можно в  него добавлять вяжущее вещество. В  качестве 
вяжущего вещества используют не только цемент, но и отходы в виде шлаков и золы. 
В статье авторами приведена блок-схема последовательности закладки в отработанные 
камеры на основе «сгущенных» хвостов и приведен выбор рационального размещения 
узла сгущения «текущих» хвостов. 
Ключевые слова: закладка, подземная разработка, искусственный массив, выработанное 
пространство, хвосты обогащения, горный массив, «сгущенные» хвосты, глубокие гори-
зонты, рудник.
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Введение
Подземная разработка месторож-

дений, которые располагаются вблизи 
населенных пунктов и  отработка 
которых идет по  камерным системам 
и с углублением, сопровождается необ-
ходимостью закладки выработанного 
пространства. Это связано с обеспече-
нием безопасности и  эффективности 
разработки, с  управлением горным 
давлением, сохранением целостности 
поверхности, а  также эффективным 
использованием ресурсов. Для закладки 
используют породы, которые находятся 
поблизости от  рудников, но  в  связи 
с  ростом объема добычи руды появ-
ляется потребность и  в  закладочных 
работах. 

Таким образом, возникает необ-
ходимость поиска новых материалов 
для  закладки выработанного про-
странства. Перспективным реше-
нием является использование в  каче-

стве закладочного материала отходов 
горно-обогатительных предприятий. 
Это открывает возможность не только 
обеспечения непрерывного потока 
материалов для  закладочных работ, 
но  и  уменьшения себестоимости 
добычи руды.

Опыт применения хвостов 
обогащения в качестве закладки 
выработанного пространства
Ранее при добыче руды выработан-

ное пространство оставляли открытым 
или проводили обрушение вмещающих 
пород, но  такие методы приводили 
к проседанию поверхности. Использу-
емые крепи не давали гарантии поддер-
жания выработок больших размеров. 
Поэтому в странах, где развита горно-
добывающая промышленность, чаще 
всего начинали проводить подземные 
горные работы с закладкой выработан-
ного пространства. Такая технология 

Abstract: To improve the safety and efficiency of mining ore deposits by the underground 
method, which are in close proximity to settlements, there is a need to create an artificial massif 
using a backfill. Such measures make it possible to control rock pressure and subsequently 
prevent subsidence and deformation of the earth’s surface. The article deals with the topical 
issue of using the waste of mining enterprises as a backfill of the worked-out area. The authors 
give the requirements for the materials that are used to fill the goaf. The characteristics of 
the ways of backfilling the mined-out area of ​​mines with the use of various wastes of mining 
enterprises are presented. Domestic and foreign experience has shown that the use of tailings 
is an excellent and affordable material for filling. When using tailings, it is possible to reduce 
the cost of ore mining, and subsequently there is no need to allot land to new storage facilities 
for waste. Analysis of the results of the use of tailings revealed that it is advisable to use 
“thickened” tailings for backfill, since when thickening the volumes of waste are reduced, 
water is saved due to the use of recovered water, a pliable material is obtained that has good 
fluidity and can be in a liquefied state for a long time and do not delaminate. Such material 
can be transported by pipeline over long distances to the place of filling in the goaf and already 
in place it is possible to add a binder to it. As a binder, you can use not only cement, but also 
waste in the form of slag and ash. In the article, the authors provide a block diagram of the 
sequence of filling in spent chambers on the basis of “thickened” tails and the choice of a 
rational placement of the thickening unit for “current” tails.
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связана с  увеличением глубины отра-
ботки месторождений, так как увели-
чивается горное давление, проявляется 
удароопасность, а впоследствии дефор-
мация и просадка земной поверхности. 
Система разработки с закладкой выра-
ботанного пространства применялась 
при плохой устойчивости руд и вмеща-
ющих пород и в случаях, когда горные 
работы распространялись под селитеб-
ной зоной. Использование закладки 
повышало качество отработки пла-
стов за счет селективной выемки руд-
ных тел, имеющих сложное строение 
[1—5].

Для закладки выработанного про-
странства изначально использовалась 
сухая, сыпучая закладка, а затем гидрав-
лическая. С  применением сыпучей 
закладки были выявлены недостатки, 
связанные со  значительной усадкой, 
которая не  обеспечивала поддержа-
ние породы и  дневной поверхности. 
В блоках на границе с сыпучей заклад-
кой при  выемке наблюдались боль-
шие потери рудной мелочи в закладке, 
которые создавали пожароопасность 
при  самовозгорающейся руде [6—8]. 
Появилась необходимость использо-
вания монолитных закладок (с  вяжу-
щими веществами). Применение такой 
закладки дает возможность разрабаты-
вать сложные месторождения на более 
глубоких горизонтах с  обводненными 
породами и самовозгорающейся рудой. 
Для монолитной закладки исполь-
зовались изначально пустая порода 
и отходы шахты, но для лучшей связан-
ности добавлялся цемент, что привело 
к возрастанию стоимости закладочного 
материала. Необходимо было искать 
новые материалы, которые могли бы 
стать связующими в закладке [9]. Для 
создания качественного искусствен-
ного массива необходимо было учиты-
вать не  только свойства закладочного 
материала, которые бы влияли на проч-

ность массива, но и возможность лег-
кой транспортировки и  размещения 
закладки.

Материал должен удовлетворять 
следующим требованиям:

−	 −	образовавшийся из  него мас-
сив должен иметь прочную и плотную 
структуру с малой воздухопроницаемо-
стью, минимальную усадку;

−	 не иметь возможности к  само-
возгоранию (состав горючих сланцев 
не более 20 %, серы — 5—8 %);

−	 не слеживаться и  не  замерзать 
при хранении на складах;

−	 не менять плотность при  транс-
портировке;

−	 быть доступным по цене;
−	 содержать глинистые частицы 

и  пылевидные фракции в  пределах 
10—15 %;

−	 крупность и форма частиц мате-
риала важна при транспортировке;

−	 не должен обладать абразивными 
свойствами;

−	 не должен повышать кислотность 
при контакте с шахтными водами;

−	 не должен изменять свойства 
схватывания закладочной смеси, водо-
удерживающую способность массива 
и угол растекания.

Приведенные требования можно 
предъявлять ко всем видам закла-
док. Но  ошибочным является и  то, 
что предъявляются требования только 
к материалу для закладки. Образовав-
шийся искусственный массив может 
подвергаться значительным измене-
ниям. Для этого при  использовании 
в  качестве закладки отходов горного 
производства необходимо проводить 
лабораторные эксперименты, исследуя 
образцы на прочность, усадку и другие 
параметры [10].

Анализ отечественного и  зарубеж-
ного опыта показал, что с  точки зре-
ния экономики хвосты обогатительных 
фабрик являются отличным и доступ-
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ным материалом для закладки. Хвосты 
обогащения — это отходы горно-обо-
гатительных предприятий, которые 
складируются в  хвостохранилище, 
при  этом предприятию необходимо 
нести затраты сначала на  строитель-
ство, а потом на их содержание. С экс-
плуатацией хвостохранилищ растет 
и  себестоимость продуктов горнодо-
бывающей промышленности. В  связи 
с  ростом добычи появляется потреб-
ность в  отводе земельных угодий под 
новые хвостохранилища. Использова-
ние хвостов снижает затраты и  дает 
возможность получения однородной 
нерасслаивающейся при  транспор-
тировке смеси, в  отличие от  песков, 
песчано-гравийных смесей и  отваль-
ных пород. Недостаточные дренажные 
свойства и  сильная усадка закладки 
из  пустых пород делает их менее 
привлекательными для  таких целей. 
А использование «сгущенных» хвостов 
(пасты) закладочных смесей позволяет 
получать цементирующуюся закладку 
с  хорошими дренажными свойствами 
[11, 12]. Характеристика способов 
закладки представлена в табл. 1.

Сгущение хвостов обогащения 
до состояния пасты (также называемой 
«сгущенные» хвосты) имеет следую-
щие преимущества:

− восстановленная вода использу-
ется повторно;

− снижается объём отходов за счёт
сгущения, следовательно, снижаются 
расходы на утилизацию;

− обратное заполнение горных
выработок (шахт) без дорогостоящей 
фильтрации. 

«Сгущенные» хвосты представляют 
собой плотный гелеобразный материал, 
который содержит связанные мелкие 
шламовые частицы (20 мкм) и не отде-
ляющуюся часть воды, позволяющую 
легко течь при транспортировке (риc. 1) 
[13, 14].

Закладочный материал в виде пасты 
транспортируется по трубе, демонстри-
руя течение суспензии со структурным 
ядром. Более крупные частицы дви-
жутся в  центре ядра с  определенной 
скоростью, а более мелкие коллоидные 
частицы, которые находятся вблизи 
стенок трубы, продвигаются с меньшей 
скоростью и  создают так называемый 
«смазочный слой». Достигается это 
благодаря ионизации мельчайшей твер-
дой составляющей пасты, за счет обла-
дания противоположными зарядами 
трубы и  частиц, а  также сил трения 
происходит отток коллоидных частиц 
к стенкам трубы (риc. 2).

Пока паста без вяжущего вещества, 
она легко может транспортироваться 
на  длинные расстояния и  находиться 
в  разжиженном состоянии, но  потеря 
давления в  системе должна компен-
сироваться транспортным ядром или 
насосом. Это качество «сгущенных» 
хвостов открывает большие возмож-
ности и  позволяет сгущать хвосты как 
на поверхности, так и непосредственно 
в  горных выработках. Без вяжущего 
вещества паста при  движении может 
переходить в  разжиженное состояние 
и  находиться в  нем длительное время, 
не  расслаиваясь и  после приложения 
к  ней давления, сохраняя способность 
двигаться далее по  трубам. Вяжущее 
вещество подается непосредственно 
перед закладкой в  выработанное про-
странство. Прочность закладки зависит 
от водоудерживающей способности хво-
стов и от типа используемого вяжущего 
вещества. В качестве вяжущего вещества 
можно использовать не  только цемент, 
но и различные шлаки, золу уноса и дру-
гие отходы производств [15—17].

Сгущение хвостов обогащения 
до  состояния пасты может осущест-
вляться в  вертикальных сгустителях 
с применением флокулянтов или в пла-
стинчатых сгустителях особой кон-
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струкции, позволяющей материалу 
отстаиваться в тонком слое до нужной 
консистенции. Причем пластинчатые 
сгустители могут устанавливаться непо-
средственно в горных выработках [18].

Рис. 2. Продвижение «сгущенных» хвостов 
в трубопроводе
Fig. 2. Promotion of «thickened» tailings in the 
pipeline

Блок-схема последовательности дей-
ствий закладки на основе «сгущенных» 
хвостов представлена на риc. 3.

Выбор рационального места разме-
щения узла сгущения «текущих» хво-
стов зависит от  выбранного способа 
сгущения. 

Предельная длина Lг самотечного 
транспортирования по горизонтали, м:

⋅

⋅ ρ ⋅ ⋅ ⋅ 
= − + ∆ β 

∑
1

9,81

sin

n
c H H

T k k

H K H K
L n l

p
 (1)

где ρс — плотность смеси закладки, т/
м3; Н  — вертикальная высота трубо-
провода, м; Кн — коэффициент напол-
нения закладкой вертикальной части 
трубопровода, равен 0,7—0,8; Δр  — 

Таблица 1 
Характеристика способов закладки
Characteristics of bookmarking methods

№ 
п/п

Показатели Способ закладки
Пустая порода «Текущие» хвосты «Сгущенные» 

хвосты
1 Состояние Сухая 60—75 % твердого 65—85 % твердого 

вещества
2 Транспортиро-

вание 
Перепуск пород, 
инъекторы

Трубопровод, сква-
жины

Трубопровод, 
скважины

3 Использование 
цемента

Необязательно Необязательно Обязательно

4 Расслоение При перепуске 
пород

При транспорте 
пульпы

отсутствует

5 Наполняемость С трудом Невозможно Легко
6 Производитель-

ность
100—400 т/ч 100—400 т/ч 50—200 т/ч

Рис. 1. «Паста», или «сгущенные» хвосты
Fig. 1. «Pasta» or «thickened tails»
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удельные потери давления (напора) 
при движении смеси по трубопроводу, 
0,1 Па/м; β — угол наклона трубопро-

вода к  горизонту, 55  град; ⋅

 
 
 
∑
1

n

k kn l – 

суммарная эквивалентная длина колен 
и поворотов, расположенных по длине 
трубопровода, м.

Также необходимо определить нор-
мативную прочность закладки. Для ста-
дии выемки запасов блока нормативная 
прочность рассчитывается:

σ = σ
1 1

3Í
ñæ ñæ

Ô Ä

Ê

Ê Ê
(2) 

где Кз — коэффициент запаса прочности 
(Кз = 1,5—2), учитывает непостоянство 
прочностных свойств, отрицательное 
влияние взрывных работ, увеличение 
прочности закладки в  шахтных усло-
виях, отклонение фактических параме-
тров от проектных; Кд — коэффициент, 
учитывающий длительную прочность 
искусственного целика (равен 0,5—0,7, 
если искусственные опоры работают 
при  незаложенных камерах, напри-
мер, при  двухстадийной выемке, или 

1 — при кратковременном нагружении 
искусственных опор); Кф  — коэффи-
циент формы, учитывающий влияние 
соотношения геометрических размеров 
целика на его несущую способность:

при ац > hц = ö
Ô

ö

à
Ê

h
,

при ац < hц = +0,6 0,4 ö
ô

ö

à
Ê

h
,

где ац  — ширина целика, м; hц  — 
высота целика, м; σсж1– напряжения 
в искусственном массиве, МПа: 

σ = γ + γ
1

ï
ïð 3

ð
ñæ à Ï ö

ö

S
Ê Í h

S
, 

где Кα — коэффициент, учитывающий 
влияние угла наклона залежи α.

Коэффициент Кα рассчитывается 
в зависимости от ориентации длинной 
стороны целиков.При расположении 
целиков длинной стороной по прости-
ранию — по формуле:

= α + αcos2 sin2àÊ v

где v — коэффициент бокового распора 
пород (v = 0,2—0,4); γп, γз  — объем-

Рис. 3. Блок-схема последовательности действий закладки на основе «сгущенных» хвостов
Fig. 3. Flowchart of the sequence of actions of the bookmark based on “thickened” tails
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ный вес соответственно пород кровли 
и закладки, МН/м3; Sкр, Sц — площадь 
соответственно кровли, приходящаяся 
на  искусственную опору, и  попереч-
ного сечения целика, м2; Нпр — высота 
перегружающей толщи, м.

Расчет нормативной прочности 
закладки для камер σн

сж2 производится 
по формуле, МПа:

σ = σ
2 2

3Í
ñæ ñæ

Ô Ä

Ê

Ê Ê
,

где σсж2 — напряжение в  искусствен-
ном массиве, МПа.

α γ
σ = + γ

2 3
Í Ï

ñæ ö
ö

Ê Ê Í
h

à
,

где Кн — коэффициент, учитывающий, 
какая часть веса столба пород нагру-
жает искусственный массив; Н — глу-
бина залегания от поверхности, м; ац — 
ширина искусственного целика, м.

Расход вяжущего вещества рекомен-
дуется определять по формуле, кг/м3:

 σ
=   σ 

1

b
ñæ

ö

Ö
à

,

где a, b  — эмпирические коэффици-
енты; σц  — предел прочности эталон-
ной закладки, МПа, зависящий от марки 
применяемого вяжущего вещества.

Производственная мощность закладоч-
ного комплекса Qк (м3/год) определяем:

=
ρ

í.ä ó
k

ð

K K
Q P ,

где Р — годовая производительность руд-
ника, т/год; ρр — плотность руды, т/м3;   
Кнд  — коэффициент неравномерно-
сти добычи (Кнд = 1,25—1,3); Ку  — 
коэффициент усадки, для твердеющей 
закладки Ку = 1,01—1,02 [19].

Заключение
В связи с  возникновением геоэко-

логических и  промышленных рисков 
для повышения безопасности и эффек-
тивности отработки подземным спосо-
бом рудных месторождений, распола-
гающихся вблизи населенных пунктов 
[20, 21] возникает необходимость 
закладки выработанного пространства. 
Закладка выработанного пространства 
позволяет управлять горным давле-
нием, создавать искусственные мас-
сивы, которые сохраняют целостность 
поверхности, а  также использовать 
отходы горно-обогатительных предпри-
ятий, тем самым снижая себестоимость 
добычи руды [4]. 

Проведенный ана лиз  опыт а 
использования отходов горно-обо-
гатительных предприятий показал, 
что для закладки выработанного про-
странства целесообразно использо-
вать «сгущенные» хвосты обогаще-
ния, так как при сгущении получается 
материал, способный в  течение дли-
тельного времени не  расслаиваться 
и легко транспортироваться до места 
закладки. Это открывает большие 
возможности для  его использования 
при различных способах разработки, 
дает возможность сгущать хвосты 
на поверхности и в  горных выработ-
ках, а уже на месте закладки в выра-
ботанное пространство добавлять 
вяжущее вещество. Прочность обра-
зовавшихся искусственных массивов 
можно регулировать за  счет выбора 
вяжущего вещества.

Таким образом, используя «сгу-
щенные» хвосты обогащения можно 
создать искусственные массивы, 
обладающие хорошими дренажными 
и прочностными свойствами.
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