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Аннотация: Обоснована возможность использования природоохранных технологий погашения пустот твердеющими

смесями без строительства закладочных комплексов и транспортных трубопроводов на земной поверхности. Определены

количественные параметры природо> и ресурсосбережения с учетом стоимости земель, изымаемых из оборота, при стро>

ительстве закладочных объектов на дневной поверхности. Сформулирована модель оптимизации технологии транспор>

тирования смесей к местам их размещения по подземным горным выработкам на увеличенное расстояние. Предложена

типизация способов активации твердеющих смесей по конструктивному исполнению. Доказано, что перманентная акти>

вация компонентов при изготовлении и транспортировании твердеющих смесей позволяет снизить ущерб окружающей

среде за счет транспортирования смесей по трубопроводам в подземных выработках без строительства закладочных объ>

ектов на земной поверхности. Метод транспортирования закладочных смесей по подземным выработкам с перманентной

активацией рекомендуется к производству, как альтернатива строительства закладочных объектов с отчуждением участ>

ков земной поверхности.
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Abstract: It has been substantiated that the possibility of using environmentally safe technologies for filling voids with hardening back>

fill without the construction of stowing complexes and transport pipelines on the earth's surface. Quantitative parameters of nature and

resource saving are determined, considering the cost of land withdrawn from circulation during the construction of stowing facilities on

the day surface. A model for optimizing the technology of backfill transportation to the place of laying along underground mined>out

voids over an extended distance is formulated. A typification of methods for activating hardening backfill according to the design is pro>

posed. It has been proven that the permanent activation of components during the preparation and transportation of hardening backfill

makes it possible to reduce environmental damage by transporting backfill through pipelines in underground mined>out voids without

building stowing facilities on the earth surface.
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VIBRATION ACTIVATION OF HARDENING BACKFILL DURING 
TRANSPORTATION OVER EXTENDED DISTANCES

Р
азработка месторождений полезных ископаемых

с закладкой выработанного пространства твердею>

щими смесями при неоспоримых преимуществах

наносит ущерб окружающей среде в случае строительства

и эксплуатации объектов приготовления смесей на земной

поверхности, что актуализирует проблему увеличения воз>

можностей доставки твердеющих смесей по подземным

выработкам [1>3]. 

Закладочные смеси транспортируются к местам их ис>

пользования чаще всего за счет давления массы смеси в вер>

тикальной части трубопровода. Процесс транспортировки

осуществляется тем легче, чем больше соотношение между

вертикальной и горизонтальной частями трубопровода. При

равной длине частей трубопровода движение смесей

по транспортирующему трубопроводу затрудняется, а при

длине горизонтальной части большей, чем вертикальной,
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применяют специальные способы поддержки процесса с по>

мощью жидкости или сжатого воздуха. Оба эти способа свя>

заны с энергетическими затратами и ухудшением гомоген>

ности смеси, поэтому в настоящее время они не получают

развития [4>6].

В горной практике нередко рядом с разрабатываемым ме>

сторождением в эксплуатацию вовлекаются новые место>

рождения или участки отрабатываемых [7], и возникает

проблема подачи туда закладочных смесей. Строительство

новых закладочных комплексов увеличивает затраты до не>

приемлемых размеров, а прокладка бетоноводов от действу>

ющих комплексов сталкивается с проблемой сохранения

земной поверхности для сельскохозяйственного пользова>

ния. Поэтому становится актуальной проблема доставки

смесей на расстояние более 1,5 км при любом соотношении

длин частей трубопровода.

Целью исследований данного направления является со>

хранение земной поверхности при доставке твердеющих

смесей на большое расстояние путем активации их в бетоно>

проводе, проложенном в горных выработках.

Уменьшение площади изымаемых из хозяйственного

оборота земель в регионах активного землепользования для

функционирования закладочных комплексов возможно при

использовании природоохранных технологий транспорти>

рования твердеющих смесей при подземной добыче руд, что

обеспечивается комплексным использованием средств акти>

вации компонентов твердеющей смеси на всех этапах произ>

водства смесей [8>10].

Методы исследований
Арсенал методов достижения поставленной цели вклю>

чает в себя анализ теории и практики транспортирования

твердеющих смесей, установление закономерностей во вза>

имодействии переменных факторов, моделирование, техни>

ко>экономические расчеты и апробацию результатов иссле>

дований в горной практике.

Способы транспортирования смесей обобщаются

по литературным данным и типизируются по конструк>

тивным особенностям. Параметры приготовления

и транспортирования смесей принимаются по результатам

практики предприятий горнодобывающих отраслей СССР

и России.

Параметры виброактивации трубопровода инерционны>

ми вибровозбудителями устанавливаются эксперименталь>

ными исследованиями в ходе освоения месторождения

Шокпак. 

Экономическая эффективность, прибыль от рационали>

зации подготовки и транспортирования смесей с заменой то>

варных продуктов доступными материалами описывается

физико>математической моделью.

Потенциальный ущерб от снижения плодородия земель

по агропроизводственным условиям описывается уравнени>

ем множественной линейной регрессии.

Эффективность подачи твердеющих смесей моделирует>

ся по критерию уменьшения площади земельного отвода

на единицу добываемой горной массы. 

Результаты исследования
Исследуемая технология отличается от известных вари>

антов технологий доставки твердеющих смесей перманент>

ной активацией компонентов смеси на виброгрохоте, в де>

зинтеграторе и трубопроводе (рис. 1) [11, 12].

На подавляющем большинстве разрабатываемых подзем>

ным способом месторождений вертикальный перепад закла>

дочных трубопроводов составляет 100…1000 м, а длина гори>

зонтальных участков не превышает 1500 м. Используются

трубы диаметра 219…273 мм, редко – меньше. 

Способы транспортирования смесей типизируют по кон>

структивным особенностям (табл. 1). 
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Рис. 1. Схема вибротранспорта твердеющих смесей: l � длина трубопровода,

м; l1 � расстояние между вибраторами, м; l2 � расстояние установки

вибратора на секции. / 

Fig. 1. Scheme of vibratory transport for hardening mixtures: l � length of the

pipeline, m; l1 � distance between vibrators, m; l2 � distance of vibrator installa�

tion on the section.

Таблица 1 / Table 1

Способы трубопроводного транспортирования смесей / 
Methods of pipeline transportation of mixtures.

Тип / Type Группа / Group Условия / Conditions

Самотечные 

Нормальный уклон Без ограничений

Отрицательный уклон С использованием
спецметодов

Пневмо�самотечные

С пневмоврезками Наклон и диаметр
пневмоврезки

С обратными клапана�
ми Принцип действия

Вибрационные

С вибраторами на сек�
циях

Горизонтальное распо�
ложение

Вертикальное располо�
жение

С приводом вибратора Электрический, Пнев�
матический

По конструкции вибра�
тора

Одновальные

Многовальные

Вибро�пневматические 

Автономное управле�
ние

Последовательное

Единовременное

Автоматическое управ�
ление

Программное обеспе�
чение

Комбинированные Совмещение способов Сумма признаков раз�
ных способов
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В дезинтеграторах при скорости удара более 250 м/с тех>

нологические свойства веществ приобретают новые свой>

ства. Так, при скорости обработки в дезинтеграторе 100 м/с

выход активной фракции 0,08 мм составляет 40…60 %.

При добавке жестких вяжущих добавок для сохранения

пластичности смесей примешивают глинистые материалы. 

Активация инертных заполнителей осуществляется

на виброгрохоте, при колебаниях сита которого минералы

контактируют с зубьями и за счет концентрации напряжений

дробятся. 

Параметры приготовления и транспортирования смесей

характеризуются данными табл. 2.

Виброактивация осуществляется инерционными вибро>

возбудителями с расположением валов на трубопроводе,

а секции трубопровода соединены упругими элементами.

Под воздействием вибрации смесь становится текучей, что

уменьшает ее сопротивление транспортированию.

Гидратация вяжущего происходит, если вода составля>

ет 20…25 % от массы вяжущего. При подаче твердеющих

смесей на расстояние до 2,5 км расход энергии составляет

0,15…0.22 кВт/м3 смеси. 

Экономические преимущества комбинированной техно>

логии транспортирования смесей поясняются на примере

месторождений Северного Казахстана. Транспортирование

смесей от действующего закладочного комплекса месторож>

дения Шокпак на месторождение Камышовое по подзем>

ным выработкам характеризуется приведенными в табл. 3

показателями (рис. 2). 

При транспортировании по подземным выработкам со>

храняется земная поверхность и снижается нагрузка на окру>

жающую среду. Активация смесей в трубопроводе позволяет

расходовать вяжущего меньше, чем при базовом вариан>

те (табл. 3).

Экономическая эффективность комбинированной тех>

нологии транспортирования твердеющих смесей оценивает>

ся путем сопоставления приведенных затрат:

Э = [(С1+Ен К1 )>(С2+Ен К2 )]×Аг ,                    (1)

где Э – эффективность, руб.; Ен – коэффициент дисконти>

рования; К1 – капитальные вложения в новый закладочный

комплекс, руб.; К2 – капитальные вложения при трубопро>

водной транспортировке, руб.; С1 – себестоимость 1 т кон>

центрата при строительстве нового закладочного комплекса,

руб.; С2 – себестоимость 1 т концентрата при трубопровод>

ной транспортировке, руб.; Аг – объем производства продук>

ции, т.

Прибыль от рационализации подготовки и транспорти>

рования смеси с заменой товарных продуктов доступными

дешевыми материалами:
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Таблица 2 / Table 2

Показатели транспортирования твердеющих смесей / 
Indicators of transportation of hardening mixtures.

Показатели / Indicators Единицы / Units Значение / Valuе

Прочность закладки
в возрасте 28 суток МПа 0.3 … 1,5

Расход цемента кг /м3 0 … 100

Расход шлаков кг /м3 160… 250

Расход воды дм3 /м3 330

Дальность подачи сме�
си с подъемом на 14 м м 2000

Скорость подачи сме�
си по трубопроводу м/с 1,0 … 1,5

Производительность
системы м3/ч 60…90

Рис. 2. Схема вибро � самотечного транспорта твердеющих смесей: 1�

закладочный комплекс; 2 � скважина; 3 � квершлаг; 4 � рудное тело / 

Fig. 2. Scheme of vibratory and gravity transport of solid mixtures: 1 � fill com�

plex; 2 � borehole; 3 � crossdrift; 4 � ore body.

Таблица 3 / Table 3

Прочность твердеющей закладки с малоактивными
компонентами / Strength of the hardening backfill with inactive 

components.

Показатели /
Parameters

Единицы /
Units

Составы / Compositions

1 2 3 4 5

Расход цемента
М 400 кг/м3 40 60 80 100 120

Расход шлака кг/м3 360 340 320 300 280

Расход песка кг/м3 1200 1200 1200 1200 1200

Расход воды дм3/м3 400 400 400 400 400

Прочность в возрас�
те 28 суток МПа 0,75 1,23 1,56 1,77 2,08

П р о и з в о д и т е л ь �
ность комплекса тыс.м3/год 270 270 270 270 270

Себестоимость 1м3

смеси руб. 23,87 34,20 46,20 56,30 66,97

Примечание: цена по состоянию на 1991 г.



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

(2)

где Q – запасы руд, т; Са.т. – затраты на добычу 1 т руды при

трубопроводной транспортировке, руб./т; Спор – затраты

на оборудование для трубопроводной транспортировки,

руб./т; Е – коэффициент дисконтирования, доли ед. 

За счет снижения расхода вяжущих и инертных заполни>

телей прибыль на 1 т добытой руды возрастает, что описыва>

ется моделью:

Э=[(c1+c2 )×Aш+(c1+c2 )×Aл ]>[Зm+(cм×Aл ) ]×Ен ,      (3)

где c1 – приведенные затраты на строительство закладоч>

ного комплекса на базовом месторождении, руб./м3; c2 –

затраты на изготовление смесей, руб./м3; Aш – добыча

на базовом месторождении, м3; Aл – добыча на новом мес>

торождении, м3; Зm – затраты на строительство закладоч>

ного трубопровода, руб., cм – стоимость сэкономленных

в результате активации материалов, руб./м3; Ен – коэффи>

циент дисконтирования.

Критерий оптимальности с учетом ущерба окружающей

среде:

(4)

где Цдр – извлекаемая ценность полезного ископаемого,

руб./.; Сдр – затраты на получение готовой продукции,

руб./т; У – ущерб окружающей среде, руб./т; Е – коэффици>

ент дисконтирования; t – время.

Под предотвращенным ущербом понимается, в том чис>

ле, снижение плодородия земель:

Ип = fx(dx1+dx2+dx3+...+dxn ) Kp ,                 (5)

где dx1 , dx2 , dx3 , …, dxn – оцениваемые параметры техноло>

гического и сельскохозяйственного производств; Kp – коэф>

фициент риска.

Зависимость продуктивности восстанавливаемых земель

от агро>производственных условий описывается уравнением

множественной линейной регрессии:

Y=(41,319 + 4,561X1+13,333X2+9,392X3+

4,543X4>16,975X5 ) Kp ,                              (6)

где X1 – толщина слоя почвы; X2 – содержание гумуса в на>

носимом слое почвы; X3 – кислотность восстанавливаемых

земель, X4 – состав восстанавливаемых земель; X5 – уклон

поверхности; К – коэффициент риска изменения цен.

Показатели отработки месторождений Шокпак и Камы>

шовое моделируются с целью определения эффективности

подачи твердеющих смесей с построенного на месторожде>

нии Камышовое комплекса по сравнению с подачей смесей

имеющегося на месторождении Шокпак комплекса по под>

земным выработкам (табл. 4).

Из табл. 4 следует, что при практически равных затратах

вариант подачи закладки по горным выработкам позволяет

сохранить для пользования землю с эколого>экономическим

эффектом [13>15].

Обсуждение
Активированная закладка характеризуется гомогенным

распределением заполнителя в цементирующей массе, что

повышает ее качество. Активация компонентов закладки

расширяет номенклатуру исходного сырья, позволяя ис>

пользовать некондиционные глинистые пески, суглинки,

хвосты обогащения, породы и т.п. [16>18].

Ущерб от поражения флоры и фауны: 

Yф.ф=Σ1

m
(Aп Цп>Ад Цд )+ΣЗ,                        (7)

где m – количество видов флоры и фауны; Aп – количество

флоры и фауны после реализации технологии; Ад – количес>

тво флоры и фауны до реализации технологии; Цп – цена

флоры и фауны после реализации технологии; Цд – цена
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Таблица 4 / Table 4

Моделирование вариантов обеспечения закладкой / Modeling
of mining options.

Показатели /
Parameters Единицы/ Units

Источник смеси / Mixture source

Новый комплекс/
New complex

Подземный
трубопровод /
Underground

pipeline

Запасы руды т/ 2000000 2000000

Запасы металла кг/ 2000000 2000000

Потери руды % 5 5

Разубоживание
руды % 15 15

Рудничная стои�
мость металла Руб. 200000000 200000000

Добыто руды т 2200000 2200000

Строительство
комплекса Руб. 4000000 �

Строительство
трубопровода Руб. � 1000000

Выведено из
оборота земли Га 20 �

Стоимость
омертвленной
земли

Руб. 400000 �

Ущерб от хране�
ния материалов Руб. 400000 �

Итого вариант Руб. 180000000 183 000 000

Разница % 100 102
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флоры и фауны до реализации технологии; ΣЗ – затраты

на уменьшение ущерба от природного выщелачивания ми>

нералов на складах.

Экономический эффект ресурсосберегающих мероприятий:

Эt=Pt9Зt ,                                    (8)

где Эt – экономический эффект от мероприятий за t лет, руб.;

Pt – стоимость результатов, руб.; Зt – эксплуатационные за>

траты, руб.

Эффективность за расчетный период:

Pt = Σt=tH

t
K pt αt ,                                    (9)

где Pt – эффективность в >ом г., руб.; tH – начальный год рас>

четного периода; tK – конечный год расчетного периода; αt –

коэффициент приведения разновременных затрат. 

Для потенциальных ресурсов эффективность отдельных

видов определяется в совокупности с ценностью других при>

родных ресурсов:

Д=Σ1

n
Qi Цi=Qp (Цд9сд )>Qз Цз9Qп Цп9Qв Цв ,           (10)

где Qi – величина i>го ресурса при переработке; Qp – запасы

сырья, ед.; n – количество ресурсов; Цi – ценность i>го ре>

сурса, руб./ед.; Qз – ресурсы нарушенных земель; Qп – ресур>

сы пород; Qв – ресурсы воды. 

Уменьшение площади изъятых из сельскохозяйствен>

ного оборота земель оценивается единицей площади зе>

мельного отвода, приходящейся на 1 единицу добываемой

горной массы.

Комбинированная активация компонентов твердею>

щей смеси повышает ее гомогенность, в результате чего

прочность смеси увеличивается. Комбинированная

доставка активированной твердеющей смеси позволяет

доставлять её по подземным выработкам, не нарушая

земную поверхность и снижая нагрузку на окружающую

среду. 

Результаты исследования подтверждаются выводами

российских и зарубежных специалистов [19>21].

Выводы
Метод увеличения длины транспортирования закла>

дочных смесей по подземным выработкам, основанный

на феномене непрерывной активации компонентов при

изготовлении и доставке твердеющих смесей, снижает

ущерб окружающей среде и затраты на погашение выра>

ботанного пространства и представляет собой альтерна>

тиву строительства закладочных объектов на земной по>

верхности.

Метод транспортирования закладочных смесей по под>

земным выработкам с перманентной активацией рекомен>

дуется к производству, как альтернатива строительства

закладочных объектов с отчуждением участков земной

поверхности. ■
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