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Резюме. Предметом исследования являются составы и технология приготовления консолидируемых закладочных смесей 
из отходов обогащения сильвинита для условий глубокозалегающего месторождения калийных солей. Цель работы – обо-
сновать формирование закладочного массива при минимизации расхода оборотного рассола и цемента. Применены рентге-
нодифракционный и гранулометрический анализы, полный перекрестный план лабораторных опытов, испытания плотности, 
подвижности, растекаемости закладочной смеси, прочности и деформируемости закладочных массив. Установлена граница 
влагоотдачи бесцементной смеси на основе солеотходов при 1 780 кг/м³ и рассола 280 кг/м³, который после формирования 
закладочного массива достигает предела прочности 3,6 МПа на 90-е сутки хранения. Для прикровельного дозаполнения ка-
мер подобран состав из солеотходов 1 270 кг/м³, цемента 200 кг/м³ и рассола 450 кг/м³ с подвижностью 8 см, растекаемостью 
13 см и прочностью сформированного закладочного массива 4,3 МПа на 90-е сутки. Пневмомеханизированная укладка смеси 
обеспечила плотность массива 1 590 кг/м³, усадку 3 % и отсутствие отжимных рассолов, подтвердив воспроизводимость 
лабораторных закономерностей при масштабировании эксперимента. Научная новизна состоит в обосновании составов и тех-
нологии приготовления закладочных смесей на основе консолидации солеотходов. Потенциал дополнительного извлечения 
запасов составляет 20%.
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Abstract. The study addresses the compositions and preparation technology of consolidating backfill mixtures produced from 
sylvinite beneficiation waste for the Gremyachinskoye potash deposit. Its objective was to justify differentiated formation of the 
main backfill mass and the roof-contact zone while limiting recycled-brine and cement consumption. The methods comprised X-ray 
diffraction and particle-size analyses, a full-crossed laboratory experiment, measurements of density, mobility, spread, compressive 
strength, and deformation characteristics, and pilot-scale testing of mechanized and pneumomechanical placement. The free-brine 
release threshold of the cement-free mixture was established at a recycled-brine dosage of 280 kg/m³. The recommended mixture for 
the main backfill volume contains 1780 kg/m³ of salt waste and 280 kg/m³ of recycled brine and reaches a compressive strength of 3.6 
MPa after 90 days. The mixture selected for roof-contact filling contains 1270 kg/m³ of salt waste, 200 kg/m³ of cement, and 450 kg/
m³ of recycled brine; its mobility is 8 cm, its spread is 13 cm, and its 90-day compressive strength is 4.3 MPa. The novelty of the study 
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lies in separating mixture preparation according to the structural function of each backfill zone. A two-line process scheme is proposed: 
a cement-free mixture forms the main volume, whereas a locally used flowable cement-containing mixture fills the voids beneath the 
chamber roof. This approach prevents free-brine release, restricts cement use, increases the filling ratio above 0.9, and creates the 
calculated potential to increase sylvinite reserve recovery by 20% through partial extraction of inter-chamber pillars.
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Введение

Расширение производства калийных удобрений сопро-
вождается увеличением объемов добычи и переработ-
ки сильвинита. При обогащении калийных солей вы-

ход отходов достигает 60–70 % от массы перерабатываемого 
минерального сырья. Основная часть техногенного сырья 
при освоении месторождений калийных солей представле-
на твердыми отходами: хвостами обогащения, шламами и 
оборотными рассолами, для складирования которых созда-
ются солеотвалы, шламо- и рассолохранилища. Длительное 
хранение этих отходов приводит к отчуждению земель, за-
солению почв, поверхностных и подземных вод и росту эко-
логической нагрузки на территории горно-обогатительных 
предприятий [1, 2]. Кроме того, значительная часть балансо-
вых запасов калийных солей, разрабатываемых камерными 
системами, остается в междукамерных и барьерных целиках 
до 80 % и более. Поэтому вовлечение отходов обогащения в 
состав закладочных смесей представляет интерес как способ 
их утилизации и средство повышения полноты освоения за-
пасов месторождений.

При подземной разработке глубокозалегающих пластов 
калийных солей назначение закладки не должно ограничи-
ваться заполнением выработанного пространства и разме-
щением отходов производства. Формируемый массив дол-
жен воспринимать системы: ограничивать конвергенцию 
очистных выработок, деформацию кровли и почвы, снижать 
нагрузку от налегающих пород и препятствовать их форми-
рованию и развитию водопроводящих трещин в водозащит-
ной толще. Для выполнения такой функции закладочный 
массив должен обладать нормативными прочностными и 
деформационными характеристиками, минимальной усад-
кой и устойчивым контактом с кровлей камеры [3, 4]. Сле-
довательно, эффективность закладочных работ определяется 
не только количеством размещенных отходов, но и составом 
смеси, технологией ее приготовления и полнотой заполнения 
выработанного пространства.

Высокие требования к составу и технологии приготов-
ления закладочных смесей предъявляются в условиях раз-
работки Гремячинского месторождения калийных солей, 
где продуктивный пласт залегает на глубине более 900 м и 
характеризуется изменчивой мощностью, неоднородностью 
строения, изменением углов падения и развитием флексур-
ных нарушений. К осложняющим факторам относится нали-
чие в подстилающих карналлитсодержащих пород, галитов, 
высоконапорных водоносных горизонтов, что определяет не-
обходимость сохранения водозащитной толщи [5, 6]. Проект-
ными решениями предусмотрена камерная одностадийная 
система разработки с гидравлической закладкой выработан-
ного пространства солеотходами и сохранением междука-
мерных и барьерных целиков. 

Физико-механические свойства вмещающих пород яв-

ляются исходными параметрами при обосновании состава 
закладочной смеси. Плотность пород налегающей толщи 
определяет величину горного давления на элементы камер-
ной системы разработки, а прочностные характеристики – 
устойчивость обнажений и требуемую несущую способ-
ность закладочного массива. Пористость, трещиноватость 
и проницаемость пород влияют на возможность миграции и 
перераспределения влаги в закладочной смеси. В условиях 
растворимых сильвинит- и карналлитсодержащих пород вы-
деление избыточного рассола из состава закладочной смеси 
может привести к снижению прочности сильвинита и рас-
творению нижележащего пласта карналлита. Деформацион-
ные характеристики, включая склонность соляных пород к 
ползучести, определяют интенсивность конвергенции камер 
и требования к модулю деформации, усадке и полноте кон-
такта закладки с кровлей. Существенное значение имеет так-
же гранулометрический состав солеотходов, определяющий 
плотность укладки частиц, влагоудерживающую способ-
ность и фильтрационные свойства смеси, а также влияющий 
на ее реологическое поведение и равномерность твердения. 
Поэтому соотношение солеотходов, оборотного рассола и вя-
жущего должно обеспечивать не только нормативную проч-
ность, но также отсутствие влаговыделения, сбалансирован-
ное распределение фракций и согласованность деформаций 
формируемого закладочного массива с вмещающими поро-
дами [5, 6, 12].

В мировой практике освоения калийных и соляных место-
рождений предусматривалось применение сухой, гидравли-
ческой и твердеющей закладок [7–9]. На рудниках Германии 
отходы обогащения смешивали с насыщенными рассолами 
и транспортировали в выработанное пространство по трубо-
проводам с откачкой отжимных рассолов для последующей 
выемки целиков [8, 10]. В зависимости от морфологии зале-
жи недозаклад камер при таких схемах достигает 2–15 % и 
более. Опыт соляной шахты «Величка» (Польша) также по-
казывает, что гидравлическая технология закладки связана 
с транспортированием значительного количества рассола и 
воздействием дополнительной влаги на вмещающие породы 
[11]. Таким образом, технология гидрозакладки решает зада-
чу утилизации отходов, но не обеспечивает формирование 
массива как возможность конструктивного элемента систе-
мы разработки.

Применения гидравлической закладки в условиях Гре-
мячинского месторождения дополнительно ограничивается 
необходимостью подачи в рудник значительного количества 
оборотного рассола и последующего отвода его избытка. 
Выделение свободной жидкой фазы приводит к длительно-
му контакту рассола с сильвинитом и подстилающими кар-
наллитсодержащими породами. Такое воздействие снижает 
прочностные и деформационные характеристики сильви-
нита, а ненасыщенный по карналлиту оборотный рассол 
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растворяет карналлитсодержащие породы [12]. Кроме того, 
отсутствие нормируемых прочностных и деформационных 
характеристик формируемого гидрозакладочного массива не 
позволяет рассматривать его как несущий элемент, обеспечи-
вающий извлечение смежных междукамерных целиков.

Альтернативой является формирование консолидирован-
ного закладочного массива из отходов обогащения сильвинита 
при оптимальном расходе оборотного рассола. Омоноличива-
ние происходит преимущественно вследствие уплотнения соле-
отходов, кристаллизации солей и образования устойчивых меж-
зерновых связей. Это позволяет отказаться от дорогостоящего 
цемента при заполнении основной части объема закладывае-
мых камер. Однако сокращение расхода рассола для предотвра-
щения влагоотдачи и повышения прочности массива снижает 
подвижность смеси и затрудняет заполнение прикровельной 
части камеры. Добавление цемента повышает прочность закла-
дочного массива, но увеличивает стоимость закладочных работ 
и расход дорогостоящего вяжущего [4, 13, 14].

Единым составом технически трудно обеспечить отсут-
ствие влагоотдачи, высокую плотность смеси и норматив-
ную прочность закладочного массива. Это обусловило выбор 
дифференцированного подхода к составу и технологии при-
готовления смесей: бесцементной консолидируемой смеси 
из солеотходов при ограниченном расходе оборотного рас-
сола, цементсодержащие смеси для локального дозаполне-
ния верхней части камер. Реализация такого подхода требует 
раздельного дозирования и смешения компонентов смеси на 
передвижном закладочном комплексе.

Анализ отечественного и зарубежного опыта показал, что 
недостаточно изучена взаимосвязь между границей влагоот-
дачи смеси на основе солеотходов, расходом оборотного рас-
сола, режимом уплотнения, достижением нормативной проч-
ности и технологическими параметрами. Для действующего 
глубокозалегающего калийного рудника также отсутствует 
технология приготовления закладочных смесей с требуемы-
ми физико-механическими характеристиками, позволяющая 
использовать преимущественно местные отходы, минимизи-
ровать расход цемента и одновременно обеспечить высокую 
полноту заполнения камер.

Цель выполненных исследований заключается в обосно-
вании преимуществ разработанных составов и технологий 
приготовления консолидируемых закладочных смесей из от-
ходов обогащения сильвинита, обеспечивающих отсутствие 
избытков рассоловыделения, требуемые прочностные харак-
теристики закладочного массива и полноту заполнения при-
кровельной части камер.

Для достижения поставленной цели решены следующие 
задачи: установлена граница влагоотдачи закладочной сме-
си на основе солеотходов и оборотного рассола; исследова-
но влияние расхода затворителя и способа уплотнения на 
плотность и прочность формируемого массива; обоснованы 
рациональные составы для формирования основного объема 
закладочного массива и дозаполнения прикровельной части 
камер; разработана схема их дифференцированного приго-
товления на двух технологических линиях; выполнена срав-
нительная оценка предложенных решений по показателям 
нормативной прочности смеси, рассоловыделения, усадки, 
расхода цемента и полноты заполнения выработанного про-
странства. Практическая реализация разработанного подхода 
создает предпосылки для формирования консолидированно-
го закладочного массива как конструктивного элемента си-

стемы разработки и последующего вовлечения части запасов 
междукамерных целиков в отработку.

Материал и методы исследования
Объектом исследований являлись консолидируемые 

закладочные смеси, приготовленные из отходов обогаще-
ния калийных солей Гремячинского горно-обогатительного 
комбината. Для лабораторных исследований с конвейера на 
выходе из обогатительной фабрики была отобрана пред-
ставительная проба солеотходов массой 400 кг. Отбор проб 
выполняли отдельными порциями в течение суток. Объем 
пробы оборотного рассола составил 20 л. Для приготовле-
ния цементсодержащих составов применяли цемент марки 
М500. Вода использовалась как затворитель для сопостави-
мого сравнения при установлении границы влагоотдачи и 
оценке влияния вида жидкой фазы на свойства смеси.

Средняя исходная влажность солеотходов обогатительной 
фабрики составила 8 %. По данным химического анализа, со-
держание NaCl достигало 80 %, KCl – 9,1 %, MgCl₂ – 0,94 %, 
нерастворимого остатка и CaSO₄ – 8,95 %. Минеральный со-
став двух исследованных партий характеризовался преобла-
данием галита – 82–89 %, присутствием сильвина – 1–6 %, 
ангидрита – 6–9 % и полигалита – до 4 %.

Минеральный состав определяли методом рентгенодиф-
ракционного анализа на дифрактометре Shimadzu XRD-6000 
с Cu-анодом и графитовым монохроматором. Количествен-
ное содержание минеральных фаз рассчитывали в про-
граммном обеспечении Siroquant V4. Насыпную плотность 
солеотходов определяли по ГОСТ 32721-2014 методом взве-
шивания материала в металлическом сосуде объемом 1 дм³ 
[15]. Для определения гранулометрического состава при-
меняли мокрый ситовой анализ на автоматической просеи-
вающей машине EML 200. На верхнее сито непрерывно по-
давали оборотный рассол, предотвращавший агрегирование 
частиц. После дренирования материал на ситах высушивали 
и взвешивали. Более 91 % солеотходов было представлено 
классами крупности свыше 0,1 мм.

Солеотходы высушивали до постоянной массы, а требу-
емую влажность смеси создавали дозированным введением 
затворителя. При пересчете составов с учетом производ-
ственных условий должна учитываться фактическая влаж-
ность поступающих солеотходов.

Схема исследований и критерии побора составов 
закладочных смесей

Исследования проводили последовательно: устанавли-
вали границу влагоотдачи смеси солеотходов и затворителя; 
оценивали влияние расхода рассола и способа уплотнения на 
плотность и прочность массива; исследовали цементсодер-
жащие смеси с различными технологическими свойствами; 
выполняли опытно-промышленную проверку механизиро-
ванного и пневмомеханизированного способов формирова-
ния закладочного массива; разрабатывали технологическую 
схему раздельного приготовления смесей для основного объ-
ема камеры и прикровельного слоя.

Расход компонентов на 1 м³ приготовленной смеси опре-
деляли с соблюдением условия баланса абсолютных объемов:

  (1)

где qᵢ – массовый расход компонента, кг/м³; ρᵢ – его истинная 
плотность, кг/м³.
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Количество лабораторных опытов планировали методом 
полного факторного или перекрестного эксперимента в соот-
ветствии с Р 50.1.040–2002 [16]. Для каждой серии опреде-
ляли факторы, диапазоны их варьирования и число уровней. 
В план включали все сочетания принятых уровней, а осталь-
ные условия поддерживали постоянными. 

При равномерном шаге варьирования число уровней ко-
личественного фактора рассчитывали:

  (2)

где mi – количество уровней варьирования i-го количе-
ственного фактора, xi, max – максимальное значение фактора, 
xi, min – минимальное значение фактора, Δxi – шаг изменения 
фактора; i – порядковый номер фактора, +1 – учитывает од-
новременно начальное и конечное значения диапазона.

Число различных экспериментальных условий, опреде-
ляемых по выражению

  (3)

где N0 – общее количество различных составов (сочетаний 
факторов), П – знак произведения; mᵢ – число уровней i-го 
фактора; k – число одновременно варьируемых факторов. 

С учетом количества параллельных образцов r общее ко-
личество экспериментальных единиц составляло

  (4)

где N – общее количество изготовленных образцов, r – количе-
ство параллельных образцов для каждого состава, N0 – коли-
чество исследуемых составов (экспериментальных условий).

Для серии по установлению границы влагоотдачи варьи-
ровали два фактора: вид затворителя (вода или оборотный 
рассол (m₁ = 2) и его расход от 10 до 350 кг/м³ с шагом 10 кг/
м³ (m₂ = 35). План эксперимента включал N₀ = 2 × 35 = 70 
различных составов. Для каждого состава формировали три 
параллельных образца, поэтому общее количество экспери-
ментальных единиц составило N = 70 × 3 = 210. Принятый 
диапазон охватывал состояния закладочной смеси от полного 
удержания затворителя до устойчивого появления свободной 
жидкой фазы, а шаг расхода затворителя 10 кг/м³ позволял 
локализовать границу влагоотдачи между соседними соста-
вами смеси с интервалом не более 10 кг/м³. Количество опы-

тов в остальных сериях определяли аналогично на каждом 
этапе исследований.

Схема и характеристики экспериментов приведены в та-
блице 1.

В качестве критериев выбора составов смеси принима-
ли отсутствие свободного рассола, достижение нормативной 
прочности в заданные сроки, минимальную усадку, пригод-
ность смеси к принятому способу транспортирования и воз-
можность заполнения прикровельных пустот при ограниче-
нии расхода цемента.

Нормативную прочность определяли по условию устой-
чивости вертикальных обнажений закладочного массива при 
отработке смежных запасов. В расчетах учитывали высоту и 
ширину камеры, коэффициент формы закладочного массива, 
длительную прочность, угол падения залежи, удельный вес 
пород и закладки, а также коэффициент запаса прочности, 
равный 1,5. 

Коэффициент формы определяли по зависимости

  (5)

где n – коэффициент запаса прочности, принимаемый рав-
ным 1,5; kф – коэффициент формы; kд – коэффициент дли-
тельной прочности закладочного массива, принимаемый 
равным 0,5–0,7 при работе техногенных опор в условиях 
незаложенных камер, включая двухстадийную выемку, и 1 – 
при кратковременном нагружении; kα – коэффициент, учи-
тывающий угол падения залежи α; γ1 – удельный вес пород 
подрабатываемой толщи, кН/м³; Н1 – высота толщи пород, 
нагружающей закладочный массив, м; S – площадь кровли, 
приходящаяся на закладочный массив, м²; γ2 – удельный вес 
закладочного массива, кН/м³; h2 – высота обнаженной части 
закладочного массива, м.

  (6)

где a и h – соответственно ширина и высота закладочного 
массива, м. 

Расчеты выполняли для камер высотой 3,7; 6 и 13 м. Ди-
апазон изменения нормативной прочности 3,18–3,83 МПа 
использовали как критерий при сопоставлении эксперимен-
тальных составов.

Для итогового сравнительного анализа были выделены 
варианты смеси:

1. Консолидированная смесь на основе солеотходов с 

Таблица 1 / Table 1
Схема экспериментальных исследований закладочных смесей / Experimental design for backfill mixture studies

Серия исследований Варьируемый фактор Определяемый показатель

Определение границы влагоотдачи
Расход рассола или воды от 10 до 350 кг/м3 с шагом 
10 кг/м3

Наличие свободной жидкой фазы, влажность, прочность на 
30-е сутки

Бесцементные смеси

Расход рассола – 150, 200, 250 и 280 кг/
м3; отсутствие дополнительного уплотнения, 
штыкование, виброуплотнение 
и комбинированное уплотнение

Плотность, потеря влаги, прочность 
и деформационные характеристики, динамика консолидации

Цементсодержащие смеси
Расход цемента – 80–500 кг/м3; 
расход рассола – 150–500 кг/м3

Плотность, подвижность, растекаемость, прочность и модуль 
деформации

Опытно-промышленная проверка
Механизированная послойная укладка и непрерывная 
пневмомеханизированная подача

Плотность массива, усадка, изменение влажности и объем 
выделившегося рассола

Разработка технологии 
приготовления

Назначение смеси, последовательность дозирования, 
смешения и подачи компонентов

Структура технологических линий, производительность и 
требования к оборудованию
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рассолом солеотходов 1 780 кг/м³ и оборотного рассола  
280 кг/м³.

2. Смесь для прикровельного дозаполнения слоя с добав-
лением цемента с расходом солеотходов 1 270 кг/м³, цемента 
200 кг/м³ и оборотного рассола 450 кг/м³.

Определение границы влагоотдачи
Для установления максимального содержания жидкой 

фазы, при котором закладочная смесь не выделяет свобод-
ный рассол, солеотходы предварительно высушивали. В су-
хой материал последовательно вводили воду или оборотный 
рассол в количестве от 10 до 350 кг/м³ с шагом 10 кг/м³.

Приготовленными закладочными смесями заполняли 
полые цилиндрические формы с дренажными отверстиями. 
Формы устанавливали на поддоны с предварительно опре-
деленной массой, что позволяло фиксировать появление 
свободной жидкой фазы. Закладочную смесь во всех формах 
уплотняли штыкованием. Всего было испытано 70 составов: 
по 35 составов с водой и рассолом. Каждый состав испыты-
вали в трех параллельных формах; общее количество образ-
цов составило 210.

Выделение жидкости контролировали в течение 7 суток. 
За границу влагоотдачи принимали наибольший расход за-
творителя, при котором свободная жидкая фаза не выделя-
лась. После растаривания образцы продолжали выдерживать 
в климатической камере, а на 30-е сутки на прессе определя-
ли предел прочности закладочного массива при одноосном 
сжатии. Результаты трех параллельных испытаний усредня-
ли.

Приготовление и испытание образцов
Лабораторные образцы закладочного массива готовили 

вручную путем тщательного перемешивания сухих компо-
нентов и постепенного введения затворителя. Для экспери-
мента применяли стандартные кубические формы 3ФК-70 с 
размером ребра 70 мм. До заполнения формы взвешивали. 

После укладки и уплотнения смеси повторно определяли 
массу формы, что позволяло рассчитывать плотность по от-
ношению массы материала к занимаемому объему:

  (7)

где ρ – плотность образца или смеси, кг/м³, m – масса образца 
или смеси, кг, V – занимаемый объем, м³.

Влияние режима уплотнения смеси исследовали при че-
тырех способах формирования образцов: без дополнительно-
го уплотнения, с уплотнением штыкованием, вибрационным 
воздействием и сочетанием виброуплотнения со штыковани-
ем. Образцы растаривали на 5-е сутки и устанавливали на 
ровную поверхность в климатической камере. Температуру 
поддерживали на уровне 35 °С, относительную влажность 
воздуха – 30 %, что соответствует температурно-влажност-
ным условиям Гремячинского рудника.

Массу образцов контролировали через каждые 5 суток. 
Изменение массы и показания влагомера использовали для 
оценки потери влаги и динамики консолидации. Бесцемент-
ные составы испытывали преимущественно на 40, 50, 60, 
90-е и 200-е сутки. Для цементсодержащих смесей приме-
няли как ранние контрольные сроки (7, 14 и 28 суток), так и 
длительное хранение (38, 60, 90, 110, 140 и 200 суток).

Предел прочности при одноосном сжатии определяли на 

прессе Instron по отношению максимальной разрушающей 
нагрузки к площади нагружаемой грани образца:

  (8)

где σсж – предел прочности при сжатии, МПа, Fmax – макси-
мальная разрушающая нагрузка, A – первоначальная пло-
щадь поперечного сечения образца, мм².

По диаграммам «напряжение, продольная деформация» 
определяли модуль деформации. Плотность, остаточную 
влажность и характер разрушения фиксировали непосред-
ственно перед механическим испытанием.

Подвижность цементсодержащих смесей определяли с 
применением стандартного конуса СтройЦНИИЛ массой 
300 г, высотой 145 мм и диаметром основания 75 мм. По-
сле погружения конуса в смесь в течение 10 суток измеряли 
глубину погружения с точностью до 2 мм. За окончатель-
ный результат принимали среднее значение трех измерений. 
Дополнительно фиксировали растекаемость смеси на гори-
зонтальной поверхности. Эти показатели использовали для 
оценки возможности подачи смеси поршневым насосом и 
степени заполнения прикровельных пустот.

Опытно-промышленная проверка технологической 
пригодности смеси

Опытно-промышленные исследования (ОПИ) проводи-
ли на поверхности и в подземных условиях Гремячинского 
ГОКа. Поверхностные исследования проводились в двух 
гидроизолированных траншеях (рис. 1). Длину каждой тран-
шеи принимали в два раза больше ее ширины для приближе-
ния условий деформирования массива к схеме плоской де-
формации. В основании устраивали гидроизоляцию и зумпф 
с трубой, обернутой фильтрующей тканью, для сбора и изме-
рения объема выделившегося отжимного рассола.

В первой траншее (рис. 1а) исследовали механизирован-
ный цикличный способ. Смесь укладывали послойно с кон-
тролем на отметках 0,6; 1,2 и 2,0 м, после чего выравнивали и 
уплотняли смесь гусеничным бульдозером. При достижении 
общей высоты массива 3,25 м дополнительно применяли ви-
брокаток.

Во второй траншее (рис. 1б) смесь непрерывно подавали 
пневматической установкой с приемным бункером и транс-
портным рукавом. Уплотнение смеси происходило за счет 
кинетической энергии воздушного потока. В ходе экспери-
мента изменяли угол наклона сопла; сопоставляли режимы, 
обозначенные по шкале установки, 270–280° и более 280°.

После заполнения траншеи на поверхности массивов 
устанавливали реперы. 

Изменение фактической высоты сформированного мас-
сива контролировали в течение 60 суток, а относительную 
усадку рассчитывали по выражению

  (9)

где St – относительная осадка смеси к моменту времени t, %, 
h0 – первоначальная высота столба смеси, мм, ht – высота 
столба смеси через время t, мм, t – время после приготовле-
ния или укладки смеси. 

Одновременно измеряли плотность, влажность смеси 
и объем рассола, поступившего в накопительную емкость. 
Полученные показатели использовали для проверки воспро-
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изводимости границы влагоотдачи в лабораторных и опыт-
но-промышленных условиях [17].

В подземных условиях проверялись результаты ОПИ в 
рудничных условиях Гремячинского ГОКа. 

Разработка технологии приготовления и обработка 
результатов

Технологическую схему эксперимента разрабатывали ме-
тодом функционального разделения закладочного процесса 
на четыре последовательно выполняемых блока: транспорти-
рование компонентов к подземному узлу; дозирование; сме-
шивание смеси; подачу готовой смеси в камеру. Оценивали 
различие свойств смесей для основного массива и прикро-
вельного слоя.

Производительность первой линии определяли исходя из 
необходимости размещения основного объема солеотходов 
при годовой производительности рудника 7,3 млн т сильви-
нита при графике работы в 3 смены в течение 340 суток и 
календарном фонде рабочего времени 8 160 ч в год. Произ-
водительность линии прикровельного дозаполнения прини-
мали равной 23 м³/ч с учетом производительности насоса, 
емкости смесительного оборудования и продолжительности 
транспортирования закладочной смеси.

Преимущества разработанных составов закладочных 
смесей и технологии их приготовления оценивали по расхо-
ду оборотного рассола и цемента, наличию свободной жид-
кой фазы, плотности, усадке массива, пределу прочности, 
модулю деформации, подвижности и растекаемости закла-
дочного смеси. При обработке экспериментальных данных 
рассчитывали средние значения, диапазон изменения резуль-
татов и относительное изменение показателей. 

Для показателей X относительное изменение определяли 
по формуле

  (10)

где Х – экспериментальный параметр 

Расчетный ресурсный эффект оценивали сопоставлением 
объема одного междукамерного целика с объемом пяти ранее 
отработанных камер. При одинаковой длине блока L объем 
камер принимали равным 5 × 6 × 11,8 L, объем целика –  
6 × 11,8 L. Полученный показатель рассматривали как потен-
циальное увеличение извлекаемого объема запасов, а не как 
результат уже выполненной промышленной выемки целика.

Результаты
Результаты экспериментов подтвердили возможность ре-

ализации технологического разделения цикла приготовления 
закладочной смеси с формированием консолидируемого за-
кладочного массива из солеотходов и рассола и с добавлени-
ем цемента для локального дозаполнения прикровельной ча-
сти камер более подвижной смесью. Полученные результаты 
подтверждали воспроизводимость установленных законо-
мерностей при увеличении масштаба закладочного массива 
и параметрах технологии приготовления двух типов смесей.

Граница влагоотдачи и выбор составов  
закладочных массивов

В экспериментальной серии из 70 составов установлена 
верхняя граница влагоотдачи смеси, при которой смесь со-
храняет весь добавленный затворитель. При использовании 
оборотного рассола она соответствует расходу 280 кг/м³ смеси 

   а (a)            б (b)
Рис. 1. Две опытно-промышленные гидроизоляционные траншеи вблизи солеотвала: для а – механизированного цикличного способа заполнения 

закладочной смеси; б – пневмомеханизированного способа заполнения закладочной смеси /
Fig. 1. Two pilot-scale waterproofing trenches near the salt waste dump: a – mechanized cyclic method of backfill mixture placement;  

b – pneumomechanical method of backfill mixture placement
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и влажности массива 8 %. Предел прочности таких образцов 
при одноосном сжатии на 30-е сутки составил 2,1 МПа. При 
использовании в качестве затворителя воды граница влагоот-
дачи достигала при расходе воды 260 кг/м³ и влажности смеси 
5 %, а прочность за 30 суток составила 3,2 МПа (рис. 2). При 
дальнейшем увеличении расхода затворителя появлялась сво-
бодная жидкая фаза и прочность образцов резко снижалась. В 
случае применения рассола область максимальных значений 
влагоотдачи располагалась в интервале 250–280 кг/м³, после 
чего наблюдался выраженный спад показателя прочности.

Несмотря на более высокую динамику набора прочности 
образцов, затворенных водой, для последующих исследова-
ний был принят оборотный рассол обогатительной фабрики. 
Такое решение обеспечивает вовлечение в закладку жидкого 
отхода действующего производства и исключает необходи-
мость дополнительной подачи технической воды в рудник. 
Установленный расход рассола 280 кг/м³ определяется тем, 
что в пределах этой границы закладочная смесь сохраняет 
способность к уплотнению и консолидации без выделения 
свободной жидкой фазы.

Рис. 2. Предел прочности при одноосном сжатии образцов закладочного 
массива на 30-е сутки твердения /

Fig. 2. Uniaxial compressive strength of backfill specimens after 30 days 
of curing at different brine dosages

Как видно из рисунка 2, увеличение расхода оборотно-
го рассола в закладочной смеси до 200–230 кг/м³ сопрово-
ждается интенсивным ростом предела прочности образцов 
закладочного массива при одноосном сжатии. В интервале 
230–280 кг/м³ прочность стабилизируется на максимальном 
уровне 2,0–2,1 МПа, что соответствует области рационально-
го содержания затворителя. При расходе рассола свыше 280 
кг/м³ начинается снижение прочности закладочного массива, 
которое после 300 кг/м³ приобретает резкий характер вслед-
ствие появления избыточной влаги и нарушения структуры 
формируемого массива. 

Влияние уплотнения и расхода рассола  
на формирование прочности

Испытания образцов закладочного массива, сформирован-
ных при различной степени уплотнения, показали устойчи-
вый рост прочности с увеличением плотности закладочного 
массива (рис. 3). Зависимость сохранялась как при затворе-
нии водой, так и при использовании оборотного рассола. При 

одинаковой плотности образцы на воде обладали более высо-
кой прочностью. Следовательно, для достижения требуемых 
прочностных характеристик закладочного массива необходи-
мо контролировать степень уплотнения смеси при её укладке.

Рис. 3. Влияние плотности консолидируемого закладочного массива на 
прочность на 90-е сутки: 1 – состав, затворенный водой;  

2 – состав, затворенный рассолом при 23 °C /
Fig. 3. Effect of backfill density on 90-day strength: 1 – water-mixed composition; 

2 – brine-mixed composition at 23 °C

Длительные испытания составов консолидированной 
смеси позволили оценить совместное влияние расхода рассо-
ла, степени кристаллизации и уплотнения. Для состава с рас-
ходом солеотходов 1 780 кг/м³ и рассола 280 кг/м³ плотность 
закладочной смеси после формирования образца составила 
1 900 кг/м³. К 60-м суткам плотность массива возросла до 
1 948 кг/м³, остаточная влажность снизилась до 0,45 %, а пре-
дел прочности достиг 3,2 МПа. На 90-е сутки соответствую-
щие значения составляли 1 957 кг/м³, 0,05 % и 3,6 МПа, а на 
200-е сутки – 1 958 кг/м³, 0,04 % и 3,65 МПа. Основной при-
рост прочности происходил в интервале 40–90 суток, после 
чего кривые переходили в область стабилизации прочности.

Снижение расхода рассола не ускорило получение бо-
лее прочного массива. Через 200 суток образцы при расходе 
рассола 250, 200 и 150 кг/м³ имели прочность соответствен-
но 3,1; 2,7 и 1,7 МПа против 3,5 МПа для состава с расходом  
280 кг/м³ (рис. 4). Таким образом, относительно принято-
го состава прочность снизилась соответственно в 1,13; 1,30 и 
2,06 раза. При уменьшении содержания затворителя частицы 
солеотходов хуже перераспределялись при уплотнении, а ко-
личество солей, участвующих в последующей кристаллизации, 
становилось недостаточным для формирования прочной струк-
туры.

Рис. 4. Динамика формирования прочности консолидированного 
закладочного массива 

при расходе рассола: 1 – 280; 2 – 250; 3 – 200; 4 – 150 кг/м3 /
Fig. 4. Strength development of consolidated backfill at brine dosages of: 

1–280; 2–250; 3–200; 4–150 kg/m3
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К 90-м суткам модуль деформации образцов закладоч-
ного принятого состава превышал 300 МПа. Полученная на 
60-е сутки прочность 3,2 МПа соответствует нижней гра-
нице расчетного нормативного диапазона 3,18–3,83 МПа, 
установленного для камер высоты 3-13. На 90–200-е сутки 
прочность массива 3,4–3,6 МПа находится внутри указанно-
го диапазона. Поэтому допустимый срок обнажения и высота 
открываемой поверхности должны назначаться с учетом со-
става смеси и периода набора прочности.

Результаты опытно-промышленных исследований
При опытно-промышленных испытаниях технологии на 

поверхности установлено, что определяющим технологи-
ческим параметром при пневмомеханизированной укладке 
является угол наклона сопла, от которого зависит плотность 
формируемого массива. При наклоне сопла 270–280° плот-
ность достигала 1 590 кг/м³, а усадка смеси после заверше-
ния заполнения камеры составила 3 % (рис. 5). При уве-
личении угла наклона сопла более чем на 280° плотность 
снизилась до 1 420 кг/м³, вследствие чего усадка возросла 
до 6 % и превысила принятое допустимое значение 5 %. 
При механизированной послойной укладке смеси плот-
ность составила 1 380 кг/м³ и усадка после заполнения – 
4 %. Во всех вариантах основной рост усадки завершался 
в течение 14–19-х суток, после чего уровень поверхности 
массива не изменился.

Рис. 5. Усадка закладочного массива в зависимости от способа 
формирования и плотности: 

1 – пневмомеханизированная укладка, 1 590 кг/м3; 2 – 
пневмомеханизированная укладка, 

1 420 кг/м3; 3 – механизированная укладка, 1 380 кг/м3 /
Fig. 5. Backfill shrinkage versus placement method and density: 1 – 

pneumomechanical, 1 590 kg/m3; 
2 – pneum omechanical, 1420 kg/m3; 3 – mechanized, 1 380 kg/m3

Различия между способами формирования закладоч-
ного массива проявились также в характере рассоловыде-
ления. При механизированном способе укладки смеси от-
качка рассола продолжалась до 60-х суток (табл. 2); сумма 
приведенных в таблице 2 интервальных объемов состави-
ла около 2,15 м³. При пневмомеханизированном формиро-
вании массива во все сроки измерений откачанный объем 
рассолов был равен нулю. За весь эксперимент в притран-
шейном зумпфе в накопительной емкости было отмечено 
лишь около 0,008 м³ жидкости, объем которой не позво-
лял выполнить откачку. Практически полное отсутствие 
свободного рассола связано одновременно с уплотнением 
закладочной смеси и снижением ее влажности воздушным 
потоком.

Таблица 2 / Table 2
Динамика выделения рассола при цикличном и непрерывном 

формировании закладочного массива / 
Volume of released brine during cyclic and continuous  

backfill formation

Время формирования 
массива, сутки

Объем откачки 
при цикличном 

формировании, л

Объем откачки при 
непрерывном способе, 

л 

0 0 0

1 0 0

2 15 0

3 50 0

4 85 0

5 95 0

6 118 0

7 140 0

14 210 0

21 260 0

28 310 0

35 412 0

42 260 0

49 140 0

56 40 0

60 17 0

Опытно-промышленные испытания  
в подземных условиях

Для проверки результатов лабораторных исследований и 
поверхностных опытно-промышленных испытаний на Гре-
мячинском руднике на расстоянии 560 м от ствола были прой-
дены 4 опытно-промышленные ниши шириной 2,0–2,5 м, 
высотой и глубиной по 2,5 м. Солеотходы доставляли в под-
земные выработки в еврокубах, после чего транспортировали 
к месту проведения испытаний самоходным оборудованием. 
Заполнение ниш выполняли с применением погрузочно-до-
ставочной машины и вручную. Влажность укладываемой 
смеси составляла 8 %. Для изучения влагоотдачи две ниши 
были полностью гидроизолированы по почве и бортам с 
устройством зумпфов для сбора отжимного рассола. Усадку 
формируемых массивов в течение 3 месяцев контролиро-
вали системой дистанционного мониторинга «Дисконтр» и 
прямыми маркшейдерскими измерениями, а температурный 
режим – термопарами, установленными внутри массива. В 
период заполнения ниш закладочной смесью температура ат-
мосферы на участке составляла 26 °С при влажности 55 %. 
В состав смеси, размещенной в нише № 4, дополнительно 
вводили 100 кг/м³ негашеной извести для оценки ее влияния 
на тепловой режим и консолидацию массива. После демон-
тажа перемычек состояние закладки оценивали визуально, 
посредством отбора керна и видеоэндоскопического обсле-
дования скважин. 

Испытания образцов, отобранных вырезок из массива, 
сформированного в подземных опытно-промышленных ни-
шах, показали достижение прочности 2,8 МПа уже через 
20 суток. Этот результат подтверждает развитие консолида-
ции в подземных условиях, однако еще не позволил достичь 
нижней границы нормативного диапазона 3,18 МПа. Это 
обеспечивается малой продолжительностью ОПИ в 60 суток 
и несоблюдением в подземных условиях технологии форми-
рования закладочного массива. В поверхностной траншее 
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керны плотностью около 1 350 кг/м³ имели более низкую 
прочность (0,36–0,60 Мпа) вследствие недостаточного уплот-
нения и сохранявшейся влажности 2,1–2,6 %. После полно-
го высушивания прочность образцов возросла до 1,4 МПа. 
Сопоставление лабораторных и опытно-промышленных 
испытаний подтвердило, что воспроизводимость прочност-
ных характеристик определяется не только рецептурой, но и 
плотностью укладки, а также условиями удаления остаточ-
ной влаги из формируемого закладочного массива.

Обоснование состава для формирования  
прикровельного слоя

Для заполнения прикровельных пустот исследованы 
цементсодержащие закладочные смеси с расходом рас-
сола 350–500 кг/м³ (табл. 3). При содержании цемента  
200 кг/м³ увеличение расхода рассола с 350 до 450 кг/м³ по-
вышало подвижность с 2,5 до 8 см и обеспечивало растека-
емость 13 см. Дальнейшее увеличение расхода рассола до 
500 кг/м³ повышало подвижность до 12 см, но растекаемость 
увеличивалась лишь до 14 см. При расходе цемента 500  
кг/м³ технологические показатели были несколько выше, од-
нако это требовало в 2,5 раза большего количества вяжущего.

Таблица 3 / Table 3
Технологические свойства закладочных смесей из солеотходов, 

цемента и рассола /  
Technological properties of backfill mixtures made of salt waste, 

cement, and brine

Состав 
закладочной 

смеси
Показатель

350 
кг/м3 

рассола

400 
кг/м3 

рассола

450 
кг/м3 

рассола

500 
кг/м3 

рассола

I (цемент – 
500 кг/м3)

Солеотходы, кг/м3 1 250 1 120 1 050 960

Плотность, кг/м3 2 100 2 020 2 000 1 960

Подвижность, см 3,8 5 10 14

Растекаемость, 
см

0 0 15 22

II (цемент – 
200 кг/м3)

Солеотходы, кг/м3 1 430 1 360 1 270 1 180

Плотность, кг/м3 1 980 1 960 1 920 1 880

Подвижность, см 2,5 3,5 8 12

Растекаемость, 
см

0 0 13 14

Сопоставление реологических и прочностных характе-
ристик массивов позволило выделить приоритетный состав 
закладочной смеси, включающий солеотходов 1 270 кг/м³, 
цемента 200 кг/м³ и рассола 450 кг/м³. Его подвижность со-
ставляет 8 см, растекаемость – 13 см, а плотность приготов-
ленной смеси – 1 920 кг/м³. Через 38 суток прочность об-
разцов достигала 1,5 МПа, через 60 суток – 2,5 МПа, через 
90 суток – 4,3 МПа и далее стабилизировалась на уровне 
4,3–4,4 МПа. Модуль деформации составил 537 МПа, модуль 
спада – 187 МПа.

Смесь с расходом рассола 350 кг/м³ достигла более вы-
сокой прочности (7,0 Мпа) на 90-е сутки, но имела подвиж-
ность только 2,5 см и не растекалась (рис. 6). При расходе 
рассола 500 кг/м³ подвижность увеличивалась до 12 см, но 
прочность на 90-е сутки снизилась до 4,1 МПа. Вариант с 
расходом рассола 450 кг/м³ обеспечивает достаточную под-
вижность для подачи насосом и высокой степени заполнения 
прикровельной зоны при сохранении прочности выше рас-
четного нормативного диапазона на 90-е сутки твердения.

Таблица 4 / Table 4
Прочностные и деформационные характеристики 

цементсодержащих образцов закладочного массива в процессе 
твердения закладочных смесей / 

Strength and deformation characteristics of cement-containing backfill 
mixtures during curing

Показатель Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

Солеотходы, кг/м3 1 430 1 360 1 270 1 180

Рассол, кг/м3 350 400 450 500

Цемент, кг/м3 200 200 200 200

Предел прочности в 
возрасте 38 суток, МПа

2,4 1,8 1,5 1,1

Предел прочности в 
возрасте 60 суток, МПа

6,2 4,2 2,5 1,9

Предел прочности в 
возрасте 90 суток, МПа

7 5,3 4,3 4,1

Предел прочности в 
возрасте 110 суток, МПа

7,1 5,4 4,4 4,2

Предел прочности в 
возрасте 200 суток, МПа

7,2 5,2 4,3 4,25

Модуль деформации, 
МПа

900 693 537 466

Модуль спада, МПа 288 216 187 182

Рис. 6. Прочность цементсодержащей закладочной смеси при расходе 
рассола: 

1 – 350; 2 – 400; 3 – 450; 4 – 500 кг/м3 /
Fig. 6. Strength of cement-containing backfill at brine dosages of: 

1 – 350; 2 – 400; 3 – 450; 4 – 500 kg/m3

Локальное применение цемента только для заполнения 
прикровельного слоя позволяет заполнить весь объем каме-
ры. Тем самым реологические свойства закладочной смеси с 
добавлением цемента обеспечивают сокращение расхода вя-
жущего на закладку, устраняют недозаклад в верхней части 
камеры.

Обоснование технологии приготовления смесей
Различие установленных требований к составам закла-

дочных смесей обусловило разработку технологических 
линий, включающих четыре функциональных блока: транс-
портирование компонентов к подземному узлу, дозирова-
ние, смешение и подачу готовой закладочной смеси в за-
кладываемую камеру (рис. 7). На первой стадии солеотходы 
смешиваются с рассчитанным количеством насыщенного 
рассола в пределах границы влагоотдачи. При необходимо-
сти предусмотрен ввод модификаторов или заполнителей. 
Готовая смесь направляется на формирование основно-
го объема консолидируемого массива. Следующая стадия 
дополнительно оснащается силосом для цемента и пред-
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назначается для приготовления более подвижного состава 
закладочной смеси, подаваемого в прикровельную часть 
закладываемой камеры.

Для формирования прикровельного слоя принята про-
изводительность 23 м³/ч, согласованная с производительно-
стью насосного оборудования, с вместимостью смесителя и 
допустимой продолжительностью транспортирования бы-
стро схватывающейся смеси. В результате нижняя часть за-
кладочного массива формируется на основе исключительно 
солеотходов с высокой плотностью смеси и минимальным 
рассоловыделением, а верхняя – из состава, способного за-
полнить труднодоступные прикровельные пустоты. По-
следовательное применение указанных составов позволит 
заполнить камеру и компенсировать усадку закладочного 
массива, в результате чего коэффициент заполнения камер 
будет составлять не менее 0,9.

Оценка влияния разработанной технологии на полноту 
извлечения запасов месторождения

Расчет потенциального ресурсного эффекта применения 
технологии закладки выполнен для выемочного блока, состо-
ящего из пяти камер V5к, разделенных междукамерными це-
ликами. При одинаковой длине панели L, м, ширине камеры 
и целика 6,0 м и вынимаемой мощности 11,8 м объем перво-
начально извлекаемых запасов в пяти камерах определяется 
выражением

  (11)

Объем запасов одного междукамерного целика Vмкц при 
той же длине равен

  (12)

После заполнения пяти камер и достижения закладочным 
массивом нормативных характеристик вовлечение в отработ-
ку одного междукамерного целика увеличивает извлекаемый 
объем относительно проектной отработки пяти камер на

  (13)

где ΔV – относительное увеличение извлекаемого объема за-
пасов за счет отработки одного междукамерного целика, %.

Полученное значение роста вовлечения запасов характе-
ризует потенциал разработанного решения. Повышение пол-
ноты извлечения запасов месторождения больше чем на 20 % 
не следует трактовать как уже достигнутый производствен-
ный показатель. Его реализация требует опытно-промыш-
ленной апробации в условиях отработки запасов конкретного 
блока, подтверждения фактической прочности закладочного 
массива и регламентирования последовательности выемки 
камер.

Обсуждение результатов
Анализ полученных результатов показывает, что форми-

рование консолидированного закладочного массива с требу-
емой прочностью из солеотходов определяется не только ми-
нимизацией расхода затворителя как таковой, а сочетанием 
удержания рассола, уплотняемости смеси и последующего 
омоноличивания массива. Расход оборотного рассола 280 кг/
м³ соответствует верхней границе влагоотдачи и одновре-
менно обеспечивает наибольшую динамику набора прочно-
сти консолидированных составов закладочных смесей. Пре-
вышение расхода затворителя сопровождается выделением 
свободной жидкой фазы, а снижение расхода затворителя до 
150–250 кг/м³ ухудшает распределение частиц в составе сме-
си при уплотнении. Следовательно, расход рассола должен 
рассматриваться как строго нормируемый структурообразу-
ющий и технологический параметр.

Опытно-промышленные исследования подтвердили, что 
достигнутые в лаборатории характеристики воспроизводят-
ся только при обеспечении требуемой плотности укладки. 
Пневмомеханизированное заполнение закладочной сме-
си при угле наклона сопла 270–280° позволило получить 
плотность 1 590 кг/м³, ограничить усадку массива 3 % и 
практически исключить рассоловыделение, тогда как недо-
статочное уплотнение приводило к заметному снижению 
прочности массива. Поэтому состав смеси сам по себе не 
является достаточным условием для обеспечения устойчиво-
сти закладочного массива; производственный регламент за-
кладки должен включать контроль расхода рассола, плотно-
сти, режима укладки и фактической прочности закладочного 
массива перед обнажением.

В отличие от известных гидравлических и пастовых со-
ставов закладочной смеси со значительным оборотом жид-

Рис. 7. Технологические линии приготовления и подачи закладочной смеси: 
1 – обогатительная фабрика; 2 – конвейер или трубопровод солеотходов;  3 – бункер-питатель; 4 – трубопровод рассола;  

5 – силос добавок или заполнителя; 6 – смеситель; 7 – закладочный конвейер; 8 – камера /
Fig. 7. Process lines for backfill preparation and delivery: 

1 – processing plant; 2 – salt-waste conveyor or pipeline; 3 – feeder bin; 4–brine pipeline; 
5 – additive or filler silo; 6 – mixer; 7 – backfill conveyor; 8 – chamber
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кой фазы и недозаполнением камер [7–11], разработанный 
подход придает массиву функцию конструктивного элемента 
системы разработки. Расчетный прирост извлечения запа-
сов месторождения на 20 % требует подтверждения опыт-
ной-промышленными испытаниями отработки междукамер-
ного целика и геомеханическим обоснованием разработки 
запасов конкретного блока.

Заключение
Выполненные исследования позволили обосновать диф-

ференцированный подход к выбору состава и технологии 
приготовления консолидируемых закладочных смесей из от-
ходов обогащения сильвинита. 

Основные результаты заключаются в следующем:
1. По результатам полного перекрестного эксперимента, 

включавшего испытания 70 составов и 210 образцов, уста-
новлена граница влагоотдачи консолидированной закладоч-
ной смеси на основе солеотходов, соответствующая расходу 
оборотного рассола 280 кг/м³ и влажности смеси 8 %. Для 
принятого состава, содержащего солеотходов 1 780 кг/м³ и 
оборотного рассола 280 кг/м³, предел прочности образца за-
кладочного массива при одноосном сжатии составил 2,1 МПа 
на 30-е сутки, 3,2 МПа на 60-е сутки и 3,6 МПа на 90-е сутки, 
а модуль деформации к 90-м суткам превысил 300 МПа. Сни-
жение расхода рассола до 150–250 кг/м³ привело к снижению 
прочности образца закладочного массива, а увеличение рас-
хода рассола свыше 280 кг/м³ сопровождалось выделением 
избыточной влаги и повышением пористости формируемого 
массива.

2. Опытно-промышленными испытаниями установлено 
существенное влияние способа укладки и плотности закла-
дочной смеси на свойства формируемого закладочного мас-
сива. При пневмомеханизированной укладке с углом наклона 
сопла 270–280° достигнута максимальная плотность смеси 
1 590 кг/м³, усадка ограничена 3 %, а выделение свободно-

го рассола практически исключено. Испытания штуфов за-
кладочного массива, сформированного в четырех подзем-
ных опытно-промышленных нишах, определили прочность 
2,8  МПа на 20-е сутки. Полученные результаты подтвердили 
консолидацию солеотходов в рудничных условиях и показы-
вают, что наряду с регулированием состава смеси необходи-
мо контролировать плотность и режим ее укладки, условия 
удаления остаточной влаги и фактическую прочность закла-
дочного массива.

3. Для дозаполнения верхней части закладочного массива 
в камере подобран состав с добавлением цемента, включаю-
щий: солеотходов 1 270 кг/м³, цемента 200 кг/м³ и оборотно-
го рассола 450 кг/м³. При таком составе закладочная смесь 
характеризуется подвижностью 8 см, растекаемостью 13 см 
и плотностью 1 920 кг/м³. Предел прочности сформирован-
ного массива составляет 2,5 МПа на 60-е сутки и 4,3 МПа на 
90-е сутки, модуль деформации – 537 МПа. Состав пригоден 
для пневмоподачи в трубопровод и обеспечивает заполнение 
прикровельных пустот при относительно небольшом расходе 
цемента.

4. Разработана технологическая схема с двумя линиями 
приготовления и подачи закладочной смеси, которая позво-
ляет готовить смесь из солеотходов и оборотного рассола и 
более подвижную цементсодержащую смесь дозаполнения 
прикровельных пустот.

5. Для расчетного блока из пяти камер установлено, что 
выемка одного междукамерного целика после достижения 
закладочным массивом нормативных характеристик обеспе-
чивает потенциальное увеличение извлекаемого объема за-
пасов как минимум на 20 %, значение характеризует перспек-
тиву применения разработанной технологии для конкретной 
расчетной схемы и не является уже достигнутым показате-
лем по месторождению. Реализация геотехнологии требует 
геомеханического обоснования и опытно-промышленной 
апробации в более широких масштабах.
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