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ПОВЫШЕНИЕ ОДНОРОДНОСТИ ИСКУССТВЕННОГО МАССИВА 

ПРИ УТИЛИЗАЦИИ ПОРОД ОТ ПРОХОДКИ В ЗАКЛАДКУ 

 

Важным аспектом снижения затрат на закладочные работы при отработке 

рудных месторождений является размещение пород от проходческих работ 

в выработанном пространстве в качестве закладочного материала без 

выдачи их на поверхность. Одним из технологических вариантов такой 

утилизации является применение полураздельного пневмозакладочного 

способа, предусматривающего ввод пневмотранспортом дробленых 

шахтных пород в твердеющую смесь, являющуюся основным закладочным 

материалом.  

При подаче в камеру твердеющая смесь растекается, и характер ее 

распределения по заполняемой площади зависит от вида смеси. Если она 

представляет собой устойчивую суспензию, то заполнение выработанного 

пространства происходит путем вытеснения смеси от места сброса к 

удаленным точкам. Однако, как правило, в практике закладочных работ 

применяются пульпы, содержащие смесь зерен различной крупности. В 

процессе их укладки происходят расслоение и неравномерное осаждение 

фракций, что особенно характерно для смесей с крупным заполнителем  и 

обусловливается высоким (более 40%) содержанием щебня в твердеющей 

смеси, который откладывается под углом 20–25 и, имея низкую 

водоудерживающую способность, упускает тонкодисперсную 

составляющую в противоположную от точки подачи часть закладываемого 

пространства.  



Экспериментальными исследованиями установлены зависимости 

угла отложения твердеющей смеси от ее гранулометрического состава и 

водонасыщения. Выявлено, что при увеличении расхода воды с 450 до 600 

л/м3 угол растекания смеси с мелким заполнителем снижается с 54 до 3, 

т.е. уменьшается в 18 раз. Для смеси с крупным заполнителем при 

повышении расхода воды с 300 до 500 л/м3 угол растекания снижается с 57 

до 254’, т.е. уменьшается в 19,6 раза. Следовательно, смеси с крупным 

заполнителем, обладающим меньшей водоудерживающей способностью 

по сравнению с тонкодисперсными материалами, более чувствительны к 

изменениям расхода воды. 

Эксперименты позволили установить, что величина угла растекания 

смеси с ростом водосодержания снижается по экспоненциальной 

зависимости вида bxaеy   (рис. 1).  

Экспериментальные данные были обработаны для определения 

коэффициентов a и b, входящих в указанную формулу.  

Зависимость угла растекания смеси αр от расхода воды Qв: 

– для смесей с мелким заполнителем (хвосты обогащения), 

вQ
ер

0165,035,11 
 ,  коэффициент корреляции r = 0,768;                      

– для смесей с крупным заполнителем (хвосты обогащения + дробленая порода)  

вQ
ер

0157,0724,8 
 , коэффициент корреляции r = 0,772.                      

Таким образом, избыточное разжижение закладочных смесей, 

вызванное необходимостью их транспортирования по трубопроводам, 

приводит к изменению угла отложения и сегрегации материала по 

крупности. 



200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

0 10 20 30 40 50 60

Угол растекания смеси, град

Р
а
с
х
о
д

 в
о
д
ы

, 
л

/м
3

 
 

 

Рис. 1. Влияние расхода воды при приготовлении 

твердеющих смесей на угол их растекания. Составы закладочных смесей:  

– хвосты обогащения +цемент + вода; ■ – хвосты обогащения (700 

кг/м3) + дробленая порода (550 кг/м3) + цемент + вода 

 

 
Моделирование процесса распределения по длине камеры зерен 

заполнителя твердеющей смеси различной крупности позволило выявить 

закономерности (рис. 2), которые сходятся с данными практики и 

лабораторных исследований [1] о характере сегрегации материала.  

Установлено, что выход щебеночной фракции (крупность зерен от 20 

до 5 мм) закладочного материала наиболее высок у точки сброса смеси, у 

противоположной стороны от точки сброса он уменьшился в 2,7 раза.  

Обратная зависимость наблюдается в распределении пылевидной 

(крупность  зерен  менее  1 мм)  фракции.  Ее  выход  минимален у точки 

сброса и возрастает в 4,4 раза на противоположном от точки сброса 

участке, что объясняется интенсивным выносом тонкодисперсной фракции 



водой при укладке. Более равномерное распределение по длине укладки 

наблюдается у песчаной фракции. 
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Рис. 2. Распределение компонентов твердеющей смеси  

различной  крупности по длине камеры. I – щебеночная фракция (минус 20+5 

мм); II – песчаная фракция (минус 5+1 мм); III – пылевидная фракция 

(минус 1 мм) 

 

 
Характер сегрегации материала при его укладке показывает, что при 

подаче в выработанное пространство твердеющей смеси, содержащей 

зерна разной крупности, в нем образуются зоны с преобладанием как 

крупного, так и мелкого материала. Следствием этого является нарушение 

баланса фракций по крупности в сформированном искусственном массиве, 

в результате в нем возникают участки с различной прочностью. Это  
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подтверждает опыт выемки руды на контакте с искусственным массивом, 

когда наблюдаются  обрушения закладки, которые, согласно данным Р. 

Коулинга, Г. Адада и Дж. Мика 2 достигают 10–100 тыс. т и более. 

Толщина обрушения приконтурного слоя на руднике Блэк-Маунтин 

(Австралия) составила максимально 5 м [3].  

Следовательно, колебания прочности по длине искусственного массива, 

связанные с сегрегацией материала по крупности, являются крайне 

нежелательными, поэтому ведутся поиски путей их сглаживания. Такая 

возможность возникает при использовании для возведения искусственного 

массива разнокачественных материалов: твердеющей смеси и породы от 

проходки, путем установления оптимального порядка подачи разнородных 

потоков, учитывающих характер их сегрегации. 

При исследовании характера сегрегации по крупности породы в 

зависимости от проходки, которая подается в выработанное пространство 

пневмотранспортом, была использована порода от проходки горных 

выработок следующего гранулометрического состава, мас. %: минус 20+5 

мм – 50; минус 5+1 мм – 33; минус 1 мм – 17. Порода подавалась в модель 

порционно по 700 см3 сжатым воздухом давлением 0,15 МПа по трубе 

диаметром 48 мм.  Затем по длине модели провели разметку и определили 

гранулометрический состав породы в каждой части. Результаты 

эксперимента представлены в виде графиков на рис. 3. 

 

 

Их анализ показывает, что доля пылевидных частиц (минус 1 мм) самая 

высокая (60%) на первом участке, затем она существенно снижается и 

составляет 10–15% в противоположном от точки сброса участке. 

Для  щебня (минус 20+5 мм) закономерность противоположная – доля этой 

фракции минимальна на первом участке – около 10%,  затем возрастает     

и     достигает     максимального     уровня     (52–53%)   в 



противоположном от точки сброса участке. Песчаная фракция 

распределяется по длине модели практически равномерно – 30–35%. 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Распределение дробленой породы по крупности при ее 

пневмоподаче в камеру. I – щебеночная фракция (минус 20+5 мм); II – 

песчаная фракция (минус 5+1 мм); III – пылевидная фракция (минус 1 мм) 

 

 

 Исходя из установленных закономерностей сегрегации 

разнокачественных закладочных материалов для сглаживания колебаний 

прочности по длине искусственного массива было предложено 

осуществлять подачу в выработанное пространство потоков твердеющей 

смеси и пород от проходки параллельно. Такой порядок подачи потоков 

был выбран на основе результатов следующего эксперимента. 

 В модель вводились твердеющая смесь и порода от проходки по трем 

схемам:  



I – потоки подавались навстречу друг другу;  

II – потоки направлялись параллельно;  

III – потоки соединялись в трубопроводе, в модель подавалась их смесь. 

 Объем добавки породы от проходки был принят на уровне 30% от 

массы щебня в твердеющей смеси. 

После заполнения модели были отобраны пробы, которые заливались в 

цилиндрические формы диаметром 5 см. Результаты испытаний 

сформированных образцов представлены в виде зависимостей на рис. 4. 

 

Рис. 4. Изменение прочности искусственного массива от направления 

подачи потоков твердеющей смеси и породы в заполняемое пространство 

  

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что при 

параллельной подаче (схема II) наблюдается существенное сглаживание 

колебаний прочностных характеристик по длине закладываемого 

пространства. Размах вариации прочности составляет: по схеме I – 0,42 

МПа; по схеме II – 0,25 МПа; по схеме III – 0,30 МПа. 

 Характер изменения прочности при I и III схемах подачи 

твердеющей смеси и породы от проходки показывает, что укладка 



соединенных в трубопроводе потоков осуществляется по законам 

сегрегации смесей, подаваемых гидротранспортом.  

 Реализация полураздельного пневмозакладочного способа 

возведения искусственного массива может быть осуществлена с помощью 

выпускаемых промышленностью пневмозакладочных комплексов. 

Утилизация породы от проходки в закладку позволит сократить затраты на 

закладочные работы, а также снизить запыленность в районе действия 

рудников за счет уменьшения объемов складирования пород от проходки 

на поверхности. 
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