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Проведён анализ проблем, возникающих при транспортировании за-
кладочной смеси от места приготовления к месту укладки в вырабо-
танном пространстве. Рассмотрены вопросы уменьшения стоимости 
закладочных работ при сохранении заданных параметров закладки. 
Рассмотрены способы активации компонентов закладочной смеси и 
готовой смеси, что позволяет существенно улучшить качество закла-
дочной смеси. Рассмотрены перспективные направления в исследова-
тельской деятельности.  
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Отработка месторождений ведёт к увеличению длинны до-
ставки закладочной смеси, как в вертикальном, так и горизон-
тальном направлениях, что соответственно увеличивает длину её 
транспортирования. Это ещё больше удорожает стоимость закла-
дочных работ, в которых немалая доля приходится на транспорт.  

В результате ведения горных работ и добыче полезного иско-
паемого на Бурибаевском ГОКе (республика Башкортостан, Рос-
сия) произошло удаление места очистных работ от закладочного 
комплекса на 2,5 километра. При таком расстоянии транспорти-
рования закладочной смеси применение системы с искусствен-
ным поддержанием очистного пространства становится неэффек-
тивным, нецелесообразным и экономически невыгодным [1].  

Транспорт закладочной смеси – это один из вспомогатель-
ных процессов очистной выемки и одно из неотъемлемых зве-
ний добычи полезного ископаемого при системах с искусствен-
ным поддержанием очистного пространства. При этом в про-
цессе транспортирования возникает ряд сложностей. На отдель-
ных рудниках: Гайский ГОК (Оренбургская обл., Россия); ГМК 
«Норильский никель» (Красноярский край, Россия) и др., подача 
по трубопроводам готовой закладочной смеси на глубокие гори-
зонты вызывала возникновение воздушных ударов и поврежде-
ние трубопроводов. Помимо этого в момент пуска и остановки 
подачи закладочной смеси возникает резкое колебание давления 
в трубопроводах. 

Перемещение закладочной смеси на большие расстояния 
требует применение различных конструкций для принудитель-
ного движения, ввиду недостаточности первично приобретён-
ной кинетической энергии при её вертикальном движении. При 
движении закладочной смеси по трубопроводам происходит их 
износ, так как инертный заполнитель обладает высокой абра-
зивностью. Помимо этого в момент транспортировки по трубо-
проводам происходит расслоение закладочной смеси, что в 
дальнейшем приводит к формированию закладочного массива с 
худшими характеристиками [8].  

Износ секций трубопровода, изменения расстояний до места 
укладки закладочной смеси требует внесения изменений в кон-
струкцию трубопровода: наращивание или уменьшение длины 
трубопровода; установка пневмоврезок; монтаж и демонтаж 
секций и др., что вызывает простой закладочного комплекса, 
увеличение себестоимости закладочных работ и снижению об-
щерудничной производительности. 
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Ввиду неравномерного распределения закладочной смеси в 
очистном пространстве в момент её укладки, происходит фор-
мирование разнопрочного массива. Это происходит ввиду неод-
нородности закладочной смеси, где более плотные и тяжёлые её 
компоненты (инертный заполнитель) концентрируются в месте 
падения, а более лёгкие и текучие (смесь воды и вяжущего) со-
средотачиваются на периферии [8], [15]. В результате невоз-
можности подачи закладочного материала под кровлю, образу-
ются пустоты – «недозакладка», что приводит к проседанию 
налегающего массива, нарушению его сплошности, а как след-
ствие образованию системы трещин, через которых возможен 
прорыв воды в рудник [1], [6], [10].  

Закладочные работы приводят к снижению производитель-
ности, так как после укладки смеси в очистную камеру необхо-
димо время (от 60 до 90 суток) для набора нормативной прочно-
сти закладочного массива. В свою очередь регулирование сро-
ков схватывания путём применения различных активирующих 
добавок приводит к удорожанию закладочных работ и в целом 
увеличению стоимости конечного продукта. 

Искусственный массив – это композитный материал, спо-
собный твердеть в подземных условиях, представляющий собой 
инородное тело внутри горного массива. Качество искусствен-
ного массива определяется следующими показателями: проч-
ность, компрессионность; устойчивость при вертикальном об-
нажении. Качество закладочной смеси характеризуются следу-
ющими показателями: реологические свойства; расслаивае-
мость; абразивность. Необходимо обеспечение параметров ис-
кусственного массива, приемлемых для заданных горнотехни-
ческих условий. 

Факторы, оказывающие на свойства закладочного массива: 
1. инертный заполнитель; 

a. качество; 
b. гранулометрический состав; 
c. фракционный состав; 
d. количественный показатель в единице объёма. 

2. количество воды (водовяжущее соотношение); 
3. способ приготовления закладочной смеси; 
4. способ транспортирования и укладки в очистное про-

странство; 
5. условия (температурный режим); 
6. возраст твердения. 
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Технология приготовления закладочных смесей подразуме-
вает наличие в них воды. Один из способов снижения стоимости 
закладочных работ, удешевление закладки путём увеличения 
водоцементного соотношения (до 550 кг/м3), что одновременно 
ведёт к ухудшению характеристик искусственного камня и сни-
жает технико-экономические показатели систем с искусствен-
ным поддержанием очистного пространства. 

Увеличение массовой доли инертного в закладочной смеси 
является значительным потенциалом уменьшения расхода вя-
жущего материала при сохранении технических параметров 
искусственного массива, следовательно, снижения себестоимо-
сти добычи полезного компонента и улучшения экономических 
показателей рудника [2, 6, 8]. 

Ввиду того, что инертный заполнитель занимает 70-90 % от 
общего объёма закладочной смеси, он оказывает существенное 
влияние на прочность монолитного камня, но при этом инерт-
ный заполнитель значительно дешевле вяжущего, следователь-
но, увеличение инертного заполнителя с одновременным 
уменьшением количества вяжущего ведёт к улучшению эконо-
мических показателей.  

Динамика набора прочности во времени является одной из 
важнейших характеристик закладки. Закономерность увеличе-
ния искусственного прочности массива при затвердевании 
определяет минимальный срок перехода к следующей стадии 
работ и начала отработки целиков, что определяет выбор пара-
метров системы разработки. Ранее проведённые исследования 
установили периоды набора прочности искусственного массива 
в момент затвердевания: первые два месяца – интенсивный; 
второй период (до трёх месяцев) – медленное нарастание (рост 
прочности составляет 10 – 17 %); третий период (до трёх меся-
цев) замедляющийся (увеличение прочности не более 3 – 5 %) и 
четвёртый период (до шести месяцев) – затухание (увеличение 
прочности до 2 %) [10, 15].  

Доставка закладочной смеси 
 Основным способом подачи закладочной смеси в вырабо-

танное пространство по трубопроводам является самотечный. 
При потере кинетической энергии движения смеси и недоста-
точной скорости движения, используется сжатый воздух, кото-
рый подаётся в трубопровод порционно посредством  пнев-
моэжекторов, установленных во врезках в трубопровод. Помимо 
основных пневмоэжекторов по всей длине участка устанавлива-
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ются вспомогательные (аварийные), которые рассчитаны на ав-
томатическое включение при внезапном снижении скорости дви-
жения закладочной смеси в трубопроводе.  

В закладочных трубопроводах используются трубы, изго-
товленные из стали, диаметром 76-220 мм. при толщине стенок 
4-14 мм. Пропускная способность труб, с учётом абразивности 
инертного материала, марки стали и допустимого износа, дости-
гает 500-700 тыс. м3 

В настоящее время, для снижения себестоимости работ, свя-
занных с заменой труб в результате износа, применяют трубы из 
полипластов, которые характеризуются повышенной износо-
стойкостью, меньшим коэффициентом трения, что значительно 
увеличивает срок службы трубопровода. 

При вертикальном самотечном перемещении закладочного 
материала на большие глубины возникает избыточное давление 
в трубах, что приводит к воздушным ударам. Для своевремен-
ного устранения и предупреждения воздушных ударов приме-
няют следующие устройства: механизм сброса смеси или избы-
точного воздуха; механизм изменения направления движения 
промывочной воды и сброса её в специальный отстойник. 

Использование различных химических добавок: пластифика-
торы (изменение реологических свойств), катализаторы (замед-
лители и активаторы) твердения, позволяет управлять свойства-
ми, как закладочной смеси, так и монолитного камня после за-
твердевания. Химические добавки позволяют увеличить пла-
стичность смеси при изменении водо-цементного соотношения, 
исключить расслоение  движущейся пульпы, предотвратить за-
купорку трубопровода, регулировать скорость твердения закла-
дочной смеси и увеличить механическую прочность [11]. 

При закладочных работах на руднике «Норанда» (Канада) 
используют метод продольной вибрации участков трубопрово-
да, предупреждающий его закупорку. 

Стоимость затрат на инертный заполнитель составляет 25-35 % 
в себестоимости закладки на предприятиях цветной металлургии 
России. Хотя специально добываемый материал для инертного 
заполнителя имеет лучшие качественные показатели, но при высо-
кой стоимости требует поиска наиболее дешёвых заменителей. 
Виду этого использование отходов горно-обогатительного про-
изводства в качестве инертного заполнителя является эффектив-
ной и экономически обоснованной заменой специально добыва-
емому сырью [2]. С внедрением новых технологий приготовле-
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ния закладочной смеси, компенсирующих негативные характе-
ристики отходов горного производства, позволят обеспечить 
стабильные, прогнозируемые и необходимые характеристики 
закладочного материала при уменьшении себестоимости за-
кладки в целом [7, 8, 10]. 

Выводы 
Исходя из особенностей технологии закладочных работ, 

необходимо: изменить механизацию процесса доставки закла-
дочной смеси; разработать принципиально новую схему закла-
дочных комплексов, позволяющих использование промежуточ-
ных продуктов (отходов горного и промышленного производ-
ства) [3-5] в безотходной технологии [2, 7, 8, 9, 12-14]. 

Обезвоживание хвостов обогащения [16] в каскаде гидроцикло-
нов позволяет получить требуемое количество и качество инертного 
заполнителя из отходов горного производства. При этом необходимо 
учитывать ряд факторов, оказывающих влияние на процесс сгуще-
ния, а также затраты на все элементы технологического цикла.  

Помимо этого необходимо применение различных способов 
активации для разработки оптимальных составов закладочной 
смеси и улучшения свойств закладочного материала или его 
отдельных компонентов [11].  

Помимо улучшения экономико-технических показателей за-
кладочных работ, в данном производственном процессе суще-
ствует ряд существенных вопросов, требующих скорейшего 
разрешения: создание «мобильных» мини-закладочных и обога-
тительных комплексов, что представляет возможность отработ-
ки отдельных локальных и удалённых рудных тел системами с 
искусственным поддержанием очистного пространства. 
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Рассмотрены основные горно-геологические и технологические 
особенности Тюбегатанского месторождения калийных солей. 
Приведен анализа применяемых проходческо-очистных ком-
плексов при камерной разработке месторождения. Предложе-
ны перспективные варианты модернизации основных машин 
проходческо-очистного комплекса. 
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