
GEOTECHNOLOGY, MINING MACHINES

83Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 26, No 4, JULY - AUGUST 2026

© Зубков П. О., 2026

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ ORIGINAL ARTICLE
УДК 622.272:622.831:622.333.6 UDC 622.272:622.831:622.333.6
https://doi.org/10.56195/20793332-2026-26-4-83-93

Обоснование параметров инновационных технологий 
формирования монолитных закладочных массивов  

для комплексного освоения 
глубокозалегающих месторождений калийных солей

П. О. Зубков*
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

«Институт проблем комплексного освоения недр имени академика Н. В. Мельникова» 
Российской академии наук, г. Москва, Российская Федерация

* paschazubckov@yandex.ru

Резюме. При отработке калийных солей на глубинах 900–1100 м устойчивость очистных камер, междукамерных целиков 
и водозащитной толщи в значительной мере определяется полнотой заполнения выработанного пространства и сроком возве-
дения закладочного массива, способного нагружаться совместно с вмещающими соляными породами. Традиционная гидрав-
лическая закладка при сложной морфологии сильвинитового пласта не обеспечивает своевременного формирования из закла-
дочной смеси конструктивного элемента системы разработки из-за длительного отставания закладочных работ, образования 
прикровельных пустот и недостаточной жесткости формируемого закладочного массива. В статье обоснованы параметры 
инновационной технологии возведения монолитного консолидированного закладочного массива на основе кристаллизации 
солеотходов обогащения сильвинитов с локальным упрочнением прикровельной зоны цементсодержащей смеси. Исследова-
ния выполнены на примере Гремячинского месторождения калийных солей. Использованы результаты лабораторных испыта-
ний, натурного мониторинга, опытно-промышленных изысканий и численного геомеханического моделирования. Установлен 
рациональный состав закладочной смеси: 1 780 кг/м³ солеотходов и 280 кг/м³ оборотного рассола, при котором обеспечива-
ется консолидация смеси и достижение прочности закладочного массива более 3 МПа к 90-м суткам. Доказано, что полное 
заполнение камеры снижает вертикальную конвергенцию кровли и почвы до 5,4 раза по сравнению с незаложенным состоя-
нием. Увеличение прикровельного недозаклада с 0,2 до 0,6 м приводит к росту зон неупругих деформаций, причем наиболее 
чувствительным элементом является кровля. Для камер шириной 6 м предложено вести выемку пласта мощностью 3 м одной 
проходкой комбайна, а при мощности 3–13 м – нисходящими проходами с последующей закладкой на всю высоту камеры. 
Фаза готовой смеси производится по трубопроводу, закрепленному в кровле камеры из верхней точки. Прикровельная зона 
дозаполняется смесью с добавлением цемента 200 кг/м³, имеющей подвижность 8 см. Разработанные решения обеспечивают 
максимальное заполнение камеры, ограничение развития зон неупругих деформаций и возможность поэтапного вовлечения 
запасов междукамерных целиков в эксплуатацию.
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Введение

Рост глубины разработки месторождений калийных 
солей сопровождается усложнением исходного на-
пряженного состояния массива горных пород, уси-

лением реологических проявлений к техногенным дефор-
мациям. Известно, что для соляных пород характерны 
ползучесть, зависимость прочности от времени и влаж-
ности, а также перераспределение нагрузок в породах и 
закладочном массивах. Поэтому закладка выработанного 
пространства должна рассматриваться не только как спо-
соб размещения отходов, но и как элемент геотехнологии, 
параметры которой определяют устойчивость массива 
горных пород и полноту извлечения запасов месторожде-
ния [1–10].

Гремячинское месторождение отличается высокой глуби-
ной залегания продуктивного пласта (900–1100 м), перемен-
ной мощностью сильвинитовой залежи (3–13 м) и сложной 
волнистой либо куполообразной морфологией кровли и по-
чвы, наличием флексурных нарушений. Камерно-целиковая 
система отработки с гидрозакладкой предусматривает ши-
рину камеры 6 м и ограничение межкамерных и барьерных 
целиков расчетными коэффициентами, однако длительное 
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отставание закладки от очистной выемки и наличие прикро-
вельной незаполненной зоны не позволяют своевременно 
передавать горное давление на закладочный массив [1, 2, 11, 
12].

Слабым местом проекта является допущение, что факт 
заполнения камеры автоматически означает формирова-
ние несущего массива. Это неверно. Геомеханический эф-
фект определяется не объемом размещенного материала 
как таковым, а сочетанием полноты заполнения, плотно-
сти, деформационных характеристик, прочности, закла-
дочного массива и его контактом с кровлей. При наличии 
даже сравнительно небольшой прикровельной пустоты 
закладочный массив длительное время не участвует в со-
вместном деформировании с породным массивом, а лишь 
создает боковой отпор.

Цель исследования заключалась в обосновании техноло-
гических и геомеханических параметров формирования мо-
нолитного закладочного массива, обеспечивающего макси-
мально возможное заполнение камер, локальное упрочнение 
прикровельной зоны и возможность безопасного вовлечения 
части запасов междукамерных целиков в эксплуатацию [3, 
12].
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Систематизация геотехнологических факторов  
и условия применения монолитной закладки  

на основе солеотходов
Сопоставление отечественного и зарубежного опыта 

разработки калийных месторождений показывает, что вы-
бор системы разработки и параметров закладочных работ 
определяется не одним фактором, а сочетанием горно-ге-
ологических и геомеханических условий. Наиболее суще-
ственное влияние оказывают глубина залегания продук-
тивного пласта, температурный режим массива, мощность 
и состояние водозащитной толщи, а также морфология и 
изменчивость мощности калийной залежи. Для обобщения 
указанных факторов и оценки их влияния на выбор техно-
логии закладки выполнена систематизация основных гео-
технологических условий освоения соляных месторожде-
ний, приведенная в таблице 1.

Анализ данных таблицы 1 свидетельствует, что Гремя-
чинское месторождение характеризуется сочетанием факто-
ров, существенно осложняющих выбор технологии добычи 
и закладки: большой глубиной разработки, повышенной тем-
пературой массива, изменчивостью мощности водозащит-
ной толщи и резко изменчивой морфологией продуктивного 
пласта. Негативное влияние такого сочетания усиливается 
ползучестью соляных пород, что ускоряет развитие дефор-
мационных процессов в техногенно изменяемом массиве. 
В этих условиях традиционные схемы разработки с приме-
нением гидравлической закладки, разработанные и широко 
апробированные для месторождений, залегающих на мень-
ших глубинах, не в полной мере обеспечивают требуемую 
устойчивость горнотехнических решений и требуют совер-

шенствования применительно к глубокозалегающим слож-
ноструктурным соляным месторождениям

Выбор параметров технологии закладки выполнен с уче-
том глубины разработки, мощности и морфологии продук-
тивного пласта, размеров камер и целиков, физико-механи-
ческих свойств соляных и вмещающих пород, водозащитной 
толщи и доступного объема солеотходов, мощности пласта 
сильвинита. При мощности пласта 3 м камера может быть 
отработана одним проходом комбайна. При мощности пласта 
более 3 м сплошная выемка на полную высоту формирует 
чрезмерно высокий незакрепленный контур и повышает ве-
роятность развития неупругих деформаций, поэтому раци-
ональной является нисходящая выемка с последующей за-
кладкой на всю высоту [1–3] (табл. 2).

Основной объем камеры заполняется консолидируемой 
смесью на базе исключительно солеотходов, для которой необ-
ходимы высокая плотность укладки и равномерность распреде-
ления. Прикровельная зона заполняется смесью с повышенной 
подвижностью, способной проникать в локальные участки пу-
стот в кровле и иметь более высокие темпы набора прочности. 

Материал и методы исследования
Обоснование параметров геотехнологии выполнено по 

многоуровневой схеме. На первом этапе были исследованы 
гранулометрические, минералогические и физико-механиче-
ские свойства солеотходов, а также динамика консолидации 
образцов при различном расходе рассола. На втором этапе 
проведены испытания образцов при одноосном и объемном 
сжатии для определения модуля деформации, коэффициента 
Пуассона, сцепления и угла внутреннего трения. На третьем 
этапе изучались результаты натурного мониторинга конверген-

Таблица 1 / Table 1
Систематизация геотехнологических факторов, влияющих на выбор геотехнологии освоения  

глубокозалегающих соляных месторождений / 
Systematization of geotechnological factors influencing the selection of a mining technology f 

or the development of deep-seated salt deposits

Параметр Верхнекамское Беларуськалий
Зарубежные 

(Германия, Канада)
Гремячинское Геомеханическое следствие

Глубина залегания продуктивного 
пласта, м

300–600 600–1000 До 1 200 900–1100
Рост вертикальных 

напряжений

Температура соляного массива, °С 15–20 20–25 20–30 30–40
Ускорение реологических 

процессов

Мощность ВЗТ, м 150–400 200–350 100–300 60–325
Повышенные требования к 

сохранности

Характеристика морфологии пласта Выдержанная
Умеренно 

изменчивая
Различная Резко изменчивая

Неравномерное 
перераспределение нагрузок

Таблица 2 / Table 2
Основные характеристики геотехнологии / Main Characteristics of the Proposed Mining Technology

Параметр Принятое значение Геотехнологическое значение

Глубина кровли пласта 900–1100 м Высокий уровень горного давления и реологических деформаций

Мощность сильвинитового пласта 3–13 м
Определяет число проходок 

и порядок закладки

Ширина очистной камеры 6 м Согласована с комбайновой выемкой и параметрами целиков

Схема выемки при мощности 3 м Одна проходка Минимальное время существования незаложенной камеры

Схема выемки при мощности 3–13 м Нисходящие проходки Ограничение высоты свободного контура

Расчетный прикровельный 
недозаклад

Не более 0,3 м Условие своевременного включения массива в работу

Основной материал Солеотходы обогащения сильвинита Утилизация отходов и формирование несущего массива

Упрочненная прикровельная смесь
200 кг цемента/м3, 
подвижность 8 см

Заполнение сложнопрофильной прикровельной зоны
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ции горных выработок для калибровки численной модели. На 
четвертом этапе выполнено геомеханическое моделирование 
одиночных камер и группы камер в панели при изменении вы-
соты, типа закладки и величины прикровельного недозаклада. 
Предлагаемые технологические решения были проверены при 
опытно-промышленном формировании закладочных консоли-
дированных массивов механизированным и пневматическим 
способами в поверхностных траншеях и подземных нишах. 
Исходные физико-механические свойства среды, используе-
мые при моделировании, приведены в таблице 3.

Рис. 1. Значения модуля деформации, полученные при испытании 
кубических образцов при одноосном сжатии в динамике /

Fig. 1. Deformation modulus values obtained during uniaxial compression 
testing of cubic specimens over time

Критерием выделения области влияния очистной выра-
ботки принималась относительная деформация, превыша-
ющая 0,5 · 10-³. Зоны неупругих деформаций определялись 
по достижении предельного состояния согласно принятой 
упругопластической модели. При сравнении вариантов кон-
тролировались размеры зон в кровле, почве и стенках, кон-
центрация вертикальных и горизонтальных напряжений, а 
также конвергенция контура камеры. Использованные при 
геомеханическом моделировании состояния нелинейной де-
формируемой среды положения приведены ниже.

Моделирование процессов ползучести и разрушения 
нелинейно-упругой среды

Классическая схема метода конечных элементов предпо-
лагает моделирование только линейно-упругих сред. 

При этом связь напряжений и деформаций определяется 
законом Гука, который в матричной форме записывается в 
следующем виде

 
D

 (1)

где {σ} и {σ0} – соответственно компоненты тензоров полных 
и начальных напряжений; {ε} и {ε0} – компоненты тензоров 
полных и начальных деформаций; [D] - матрица упругости, 
определяющая связь напряжений и деформаций и зависящая 
только от решаемой задачи и свойств среды.

За счет применения итерационных схем правомерно рас-
пространить линейные решения на линейные задачи. Рас-
пространение метода конечных элементов на решение не-
линейных задач состоит в подборе таких значений [D], {ε} 
и {σ0} для соотношения (1), при которых решение соответ-
ствующей линейной задачи будет близко к искомому нели-
нейному решению [13, 14]. Подбор матрицы жесткости или 
компонент тензоров начальных деформаций и напряжений 
осуществляется методом итераций, причем на каждой ите-
рации среда считается линейно-упругой. Метод, заключаю-
щийся в подборе ε{0}, называется методом начальных де-
формаций, метод начальных напряжений предполагает поиск 
компонент тензора σ{0}. Поиск элементов матрицы упруго-
сти [D] определяет метод варьируемой жесткости.

При расчетах параметров целиков и оценке напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) массива в условиях 
Гремячинского месторождения использовался метод варьи-
руемой жесткости. Метод был обоснован еще в 1948 году 
А. А. Ильюшиным и назывался тогда «методом упругих 
решений». Позже в геомеханических исследованиях поя-
вилась новая формулировка: «метод секущей жесткости» 
[15–19].

Суть метода состоит в последовательном изменении моду-
ля деформации на каждой итерации расчетов. На первом шаге 
решается линейно-упругая задача с начальными значениями 
модуля деформации Е0 и соответствующего ему модулю сдви-
га G0. Затем проводится проверка всех элементов на выпол-
нение выбранного критерия прочности, например критерия 
Кулона – Мора. Момент начала пластических деформаций 
определяется по паспорту прочности (рис. 2). На кривой на-
пряжение – деформация находится точка А, соответствующая 
напряжению среза τс и касательной предельной деформации γс 
рассчитанной в этом элементе в момент его разрушения. 

По этим данным рассчитывается новый (секущий) мо-
дуль сдвига G:

 G  (2)

Задавшись законом изменения коэффициента Пуассона ν 
(обычно его принимают неизменным в течение всего итера-
ционного процесса), по секущему модулю сдвига рассчиты-
вается секущий модуль деформации:

 E = 2G(1 + ν). (3)

После вычисления новых (секущих) упругих констант 
всех элементов, перешедших в пластическое состояние, ре-
ализуется следующая итерация решения новой упругой за-
дачи. Процесс повторяется до тех пор, пока напряженное 
состояние во всех элементах не будет с заданной точностью 
удовлетворять критерию прочности.

Таблица 3 / Table 3
Физико-механические характеристики среды, использованные при моделировании / 

Physical and Mechanical Properties of the Materials Used in Numerical Modeling

Материал Модуль деформации, ГПа Коэффициент Пуассона Сцепление, МПа
Угол внутреннего трения, 

град.

Сильвинит 1,0 0,30 7,5 29

Каменная соль 1,2–1,5 0,30–0,35 5,0–8,0 25–30

Карналлитсодержащие породы 1,1 0,38 3,6 18

Консолидированный 
закладочный массив

По результатам испытаний 
(рис. 1)

По результатам испытаний Калибруется Калибруется
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Рис. 2. Паспорт прочности пород для решения нелинейно-упругой задачи 
методом секущей жесткости: τc – напряжение среза; γc – сдвиговая 

деформация, соответствующая моменту разрушения / 
Fig. 2. Rock strength envelope used for solving the nonlinear elastic problem  

by the secant stiffness method: τc – shear stress; γc – shear strain corresponding  
to failure

При моделировании исходили из того, что закладочная 
смесь, размещенная в отработанную камеру, первоначаль-
но не нагружена ни силой тяжести налегающих пород, ни 
действующими в массиве горизонтальными силами. При 
дальнейшей отработке запасов панели происходит дополни-
тельное деформирование вмещающего массива, приводящее 
к нагружению закладки. Особенностью деформирования 
закладочного массива является его более низкий по срав-
нению с вмещающими породами модуль деформации. При 
этом вмещающие породы не полностью передают нагрузку 
на закладочный массив, что определяет его деформирование 
в режиме заданной деформации [20, 21].

Учет последовательности отработки запасов и формиро-
вания закладочного массива на НДС породного и закладоч-
ного массивов также осуществляется за счет выполнения 
серии итераций, на каждой из которых последовательно ре-
шается линейно-упругая задача.

Авторами [16, 22, 23] в основу решения было положено 
использование методов начальных деформаций или началь-
ных напряжений, определяемых соотношением (1). Сам же 
метод расчета был назван авторами методом последователь-
ных циклов (итераций).

Схема расчета базируется на вычислении дополнитель-
ных напряжений, вызываемых отработкой очередного блока, 
и суммировании этих напряжений с начальными напряжени-
ями. 

Расчетная схема выглядит следующим образом:
1. Для каждого из блоков закладочного массива рассчи-

тываются тензоры начальных напряжений и деформаций, 
определяемые силой тяжести закладки в условиях ограни-
ченного бокового расширения. Результаты расчетов в виде 
стандартных результантов по элементам для каждого блока 
записываются в отдельный файл. 

2. Для первой вынимаемой камеры блока обычным об-
разом решается задача о распределении напряжений и де-
формаций в ее окрестности. Всем конечным элементам, 
находящимся в пределах этой камеры, присваивается пре-
небрежимо малый (нулевой) модуль деформации. В случае 
моделирования весомой среды на контуре камеры задает-
ся отпор, определяемый весом закладочного массива и его 
коэффициентом Пуассона. Расчетом для каждого элемента 
определяются компоненты полных напряжений и деформа-

ций. Полученный вектор стандартных результантов соответ-
ствует периоду завершения отработки камеры.

3. В найденном векторе результанты расчетов для всех 
элементов, находящихся в контуре выработанного простран-
ства, до закладки и заполнения закладочной смесью, заменя-
ются результантами расчета элементов (при моделировании 
невесомой среды – заменяются нулями). Полученный вектор 
результантов определяет компоненты полных напряжений и 
деформаций на момент отработки камеры и заполнения ее 
закладочным массивом. 

4. При вычислении дополнительных деформаций и на-
пряжений, вызываемых выемкой запасов следующей каме-
ры (заходки), обнуляются модули деформации элементов, 
находящихся в контуре отрабатываемой камеры, а из стан-
дартных результантов этих элементов, полученных в п. 3, 
составляется глобальный вектор узловых сил (результанты 
остальных элементов и граничные условия, использованные 
в п. 2, не учитываются). С полученным глобальным вектором 
узловых сил и новой глобальной матрицей жесткости обыч-
ным образом производится расчет дополнительных напряже-
ний и деформаций.

5. Полученные компоненты дополнительных напряжений 
и деформаций прибавляются к компонентам полных напря-
жений и деформаций, определенных в п. 3. Далее процесс 
возвращается на п. 3.

6. При моделировании нелинейно-упругих сред произво-
дится проверка выполнения выбранных критериев прочности 
в каждом конечном элементе. В случае необходимости произ-
водится корректировка деформационных свойств элементов, 
перешедших в запредельное состояние, составляется новая 
глобальная матрица жесткости и проводится новый расчет НДС 
массива пород и закладочного с прежним глобальным вектором 
узловых сил. После этого процесс возвращается на п. 5. 

Итерации продолжаются до тех пор, пока погрешность 
расчетов не превысит заданную.

При этом важно учитывать, что при заполнении камер 
твердеющей смесью неизбежен их частичный недозаклад. В 
результате образуется полость, через которую не передаются 
нагрузки от налегающих пород. По мере «схлапывания» этой 
полости нагрузки на закладочный массив начинают возрас-
тать.

Для моделирования этой ситуации в работах [23–25] 
было рекомендовано применение варианта метода секущей 
жесткости с применением модели упрочняющейся среды. 
Суть подхода состоит в том, что для конечных элементов 
(или контакт-элементов) задается критическая деформация 
сжатия εкр, при достижении которой модуль деформации ко-
нечных элементов, аппроксимирующих такую среду, стано-
вится отличным от нуля и начинает расти.

Очевидно, что при моделировании контакта закладки с 
породами кровли величина этой критической деформации 
должна быть равна εкр = 1 (в дальнейшем будем считать сжи-
мающие деформации положительными). Предельная вели-
чина модуля деформации такой среды не должна превышать 
наибольшего из модулей деформации контактирующих мате-
риалов и, как правило, должна совпадать с модулем деформа-
ции закладочного массива. 

Характер деформирования контакта пород и закладочный 
массив после достижения им критической деформации по 
аналогии с трещинами описывается гиперболической зави-
симостью вида:
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где εн – нормальная к поверхности контакта деформация; 
εmax – нормальная деформация, при которой достигается пре-
дельный модуль деформации; A и t – безразмерные коэффи-
циенты.

Выражение, определяющее модуль деформации, в общем 
случае имеет следующий вид:

 
Е Е Е
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Е
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где E0 – значение начального модуля деформации при εн < εкр 
(Е0 ≈ 0); Emax – значение максимально возможного модуля де-
формации контакта.

Обоснование состава и свойств основного объема 
закладочного массива

Лабораторные исследования показали, что консолидация 
солеотходов определяется не только продолжительностью 
процессов кристаллизации солей, но и исходной влажно-
стью, плотностью укладки смеси и расходом оборотного 
рассола. Недостаточное содержание жидкой фазы не обеспе-
чивает перераспределение частиц и формирование тесных 
контактных связей, тогда как избыточная влажность приве-
дет к росту объема отжимного рассола, повышенной усадке 
закладочного массива и росту сроков набора им прочности. 
Для рассматриваемых солеотходов рациональным принят 
состав 1 780 кг/м³ солеотходов и 280 кг/м³ рассола [11, 12, 
26, 27]. Рекомендуемые составы представлены в таблице 4.

Таблица 4 / Table 4
Рекомендуемые составы закладочных смесей  

и технология их укладки / 
Recommended Backfill Mix Designs and Placement Technology

Функциональная 
зона

Состав смеси Назначение

Основной объем 
камеры

1 780 кг/м3 солеотходов 
+ 280 кг/м3 оборотного 

рассола

Формирование плотного 
консолидированного 

массива

Прикровельная 
зона

Твердеющая смесь, 
расход цемента 200 кг/м3; 

подвижность 8 см

Контакт с кровлей, 
заполнение локальных 

пустот, ускоренное 
упрочнение

Основание 
камеры

Гидроизолирующий экран 
и зумпф

Сбор отжимных 
растворов и защита 

карналлитсодержащих 
пород

К 90-м суткам прочность образцов рационального со-
става превышала 3 МПа. Для закладки на калийных место-
рождениях данное значение не следует трактовать как нор-
матив: требуемая прочность зависит от срока вовлечения 
междукамерных целиков в эксплуатацию, высоты камеры, 
размера недозаклада и жесткости вмещающих пород. Более 
важным результатом является подтверждение устойчивого 
процесса консолидации солей и возможности формирования 
закладочного массива с формированием требуемых проч-
ностных и деформационных характеристик. При расходе 
рассола порядка 100 кг/м³ в закладочной смеси выраженная 

консолидация не развивается, поэтому снижение влажности 
только ради уменьшения усадки массива является ошибоч-
ным решением.

Во время испытания образцов в ходе объемного сжатия 
установлено, что консолидированный закладочный массив 
способен воспринимать возрастающую нагрузку при боко-
вом обжатии, характерном для замкнутого выработанного 
пространства. Следовательно, оценка его работоспособности 
только по пределу прочности при одноосном сжатии недо-
статочна. В натурных условиях массив работает в сложном 
напряженном состоянии, а его несущая способность возрас-
тает при контакте с боковыми породами и кровлей.

Оценка влияния полноты заполнения выработанного 
пространства смесью на геомеханическое состояние 

подработанного массива
Численное моделирование было выполнено для незало-

женной камеры, камеры с консолидируемой закладкой при 
недозакладе 0,2 и 0,6 м, полностью заполненной камеры и ка-
меры с гидравлической закладкой при недозакладе 0,6 м. Ре-
зультаты показали, что именно полнота заполнения камеры 
является определяющим параметром. При сроке существова-
ния незаложенной камеры более 90 суток зоны неупругих де-
формаций развиваются в кровле, почве и стенках, а последу-
ющая закладка не устраняет уже накопленные необратимые 
деформации [1, 2, 7, 12]. Результаты моделирования пред-
ставлены на рисунке 3, а сравнительная оценка результатов 
приведена в таблице 4.

                  а (a)                                           б (b)                                  

   

                                            в (c)

Рис. 3. Зависимость размеров зоны неупругих деформаций в кровле (а), 
почве (б), стенках (в) 

от высоты камеры и величины прикровельного недозаклада / 
Fig. 3. Dependence of the dimensions of the inelastic deformation zone in the 

roof (a), floor (b), and sidewalls (c) on chamber height and roof-contact underfill 
thickness

Различие формы поверхности на рисунке 3а обусловлено 
тем, что при одинаковой квадратичной структуре зависимо-
стей коэффициенты при линейном и квадратичном членах 
неодинаковы. В частности, меньшее по модулю значение 
коэффициента при (hн / Hк)

2 в уравнении для Lкр приводит к 
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более плавному изменению функции и меньшей кривизне 
поверхности по сравнению с зависимостями для Lп и Lст.

Рост высоты камеры увеличивает размеры зон неупругих 
деформаций во всех элементах контура камеры. Одновре-
менно возрастает чувствительность системы к прикровель-
ному недозакладу. Кровля является наиболее критичным 
элементом: увеличение незаполненной зоны с 0,2 до 0,6 м 
способствует прогибу кровли и повышает концентрацию 
напряжений в краевых частях целиков. Полное заполнение 
выработанного пространства сокращает размеры этих зон и 
снижает вертикальную конвергенцию в 5,4 раза. 

Полученные данные опровергают принятый подход, когда 
степень заполнения камеры оценивается только отношением 
объема подаваемой закладочной смеси к геометрическому 
объему камеры. Для сложнопрофильной залежи одинаковый 
коэффициент заполнения может соответствовать различному 
положению пустот. Локальная прикровельная полость в зоне 
перегиба кровли значительно опаснее равномерно распреде-
ленной усадки того же объема. Поэтому в технологическом 
регламенте необходимо нормировать не только интеграль-
ный коэффициент заполнения выработанного пространства, 
но и максимальную высоту локального недозаклада.

Технология формирования монолитного 
консолидированного закладочного массива

Предлагаемая технология основана на размещении пере-
движного подземного закладочного комплекса в непосред-
ственной близости от очистных работ. Солеотходы дозиру-
ются, доувлажняются оборотным рассолом и пневмонасосом 
подаются по трубопроводу, закрепленному в кровле камеры. 
Трубопровод закрепляется в верхней точке заполняемого 
пространства. Такое расположение исключает преждевре-
менное перекрытие потока нижними слоями, обеспечивает 
заполнение участков переменной высоты и создает возмож-
ность непрерывного наращивания закладочного массива [3, 
11, 12]. 

Принципиальная схема показана на рисунке 4.

Рис. 4. Стадии возведения консолидированного закладочного массива  
в камере / 

Fig. 4. Stages of Construction of the Consolidated Backfill Mass  
within the Mining Chamber

Основной объем закладочного массива формируется без 
длительных перерывов, что уменьшает количество ослаблен-
ных межслойных контактов. 

После окончания подачи основного состава смеси вы-
полняется контроль положения поверхности массива и до-
заполнение прикровельной зоны твердеющей смесью. При 

Таблица 5 / Table 5
Сравнительная геомеханическая оценка вариантов закладки / Comparative Geomechanical Assessment of Backfilling Options

Вариант Контакт с кровлей Геомеханический результат Оценка

Камера без закладки Отсутствует
Интенсивное развитие пластических 

зон и ползучести
Недопустим как штатный режим

Консолидированная закладка, 
недозаклад 0,6 м

Запаздывающий
Рост зон в кровле 

и стенках
Нерационален

Консолидированная закладка, 
недозаклад 0,2–0,3 м

Ранний
Ограничение конвергенции и зон 

неупругих деформаций
Допустим

Полное заполнение камеры Непосредственный
Минимальные зоны, снижение 

конвергенции до 5,4 раза
Наиболее эффективен

Гидрозакладка, недозаклад 0,6 м Запаздывающий
Наихудшие показатели среди 

заложенных вариантов
Не обеспечивает конструктивную 

функцию

Таблица 6 / Table 6
Основные требования и характеристики закладки / Main Requirements and Characteristics of the Backfill

Элемент технологии Рекомендуемый параметр Обоснование

Размещение комплекса В панели, вблизи зоны очистных работ
Снижение длины транспортирования и повышение 

мобильности

Транспорт основного состава Пневмоподача по кровельному трубопроводу
Заполнение верхней точки и камер переменной 

мощности

Режим формирования Непрерывный либо с минимальными перерывами Исключение ослабленных межслойных контактов

Высота локального недозаклада Не более 0,3 м Ограничение развития зон неупругих деформаций

Дозакладка Бетононасосом твердеющей смесью Формирование контакта с кровлей

Контроль растворов Гидроизоляция основания и зумпф Защита карналлитсодержащих подстилающих пород
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сложной морфологии кровли подача ведется через отдельные 
участки трубопровода либо последовательно перемещаемые 
выпускные патрубки. Применение смеси подвижностью 8 см 
позволяет заполнить локальные неровности, однако чрезмер-
ное увеличение подвижности недопустимо из-за риска рас-
слоения и роста количества отжимного раствора. Основные 
требования и характеристики стадий возведения закладочно-
го массива в камере приведены в таблице 6.

Параметры выемки и последовательность  
отработки запасов

При мощности пласта 3 м отработку камеры следует ве-
сти одним проходом комбайна с последующим возведением 
закладочного массива. При мощности пласта 6–13 м выем-
ку следует вести нисходящими заходками. После отработки 
верхней или очередной проходки формируется закладочный 
слой на всю высоту камеры. Конкретное число слоев опре-
деляется мощностью пласта и возможностями выемочного 
оборудования [12]. 

Рекомендуемая последовательность отработки панели 
приведена в таблице 6.

Для выемки запасов предложена четырехстадийная по-
следовательность. На первой стадии отрабатываются две 
фланговые камеры, на второй – центральная камера, на тре-
тьей – две камеры между ранее отработанными участками, 
на четвертой – оставшиеся камерные запасы. Такой порядок 
рассредоточивает зоны концентрации напряжений и форми-
рует чередование несущих целиков с уже консолидирован-
ными закладочными массивами. Вовлечение в эксплуатацию 
междукамерных целиков допускается только после достиже-
ния закладочным массивом требуемых характеристик.

Таблица 7 / Table 7
Рекомендуемая последовательность отработки панели / 

Recommended Mining Sequence for Panel Extraction

Стадия
Отрабатываемые 

элементы
Функция стадии

I Две фланговые камеры
Формирование опорных 

заложенных зон по краям панели

II Центральная камера
Симметрирование 

перераспределения нагрузок

III
Две камеры между ранее 

отработанными
Последовательное сокращение 

пролетов целиков

IV
Оставшиеся камеры и при 
обосновании часть МКЦ

Завершение отработки с опиранием 
на сформированные массивы

Практическая и технико-экономическая эффективность
Практический эффект от реализации технологии склады-

вается из четырех компонентов: повышения полноты извле-
чения сильвинита, сокращения срока стояния незаложенных 
камер, использования отходов обогащения в качестве тех-
ногенного сырья и ограничения деформаций налегающего 
подработанного массива. Наиболее существенный экономи-
ческий результат связан не с удешевлением одного кубоме-
тра закладочной смеси, а с возможностью вовлечения части 
запасов междукамерных целиков и продления срока службы 
рудника [3, 12]. 

Обобщение эффектов внедрения представлено в табли-
це 8.

Консолидированная закладка требует дополнительных 
затрат на подготовку смеси, пневматический транспорт, ги-

дроизоляцию и дозаполнение прикровельной зоны. Ее пре-
имущество формируется на уровне всей геотехнологической 
системы: повышается извлечение, уменьшается объем по-
верхностного складирования солеотходов, снижаются геоме-
ханические риски и создаются условия для последователь-
ной доработки запасов.

Таблица 8 / Table 8
Эффекты внедрения предлагаемой технологии / 

Expected Benefits of the Proposed Technology

Показатель Результат

Геомеханика
Снижение конвергенции и размеров зон неупругих 

деформаций при раннем контакте с кровлей

Полнота извлечения
Возможность поэтапного вовлечения части запасов 

МКЦ; прирост извлечения не менее 20 %  
в рассматриваемых вариантах

Обращение с 
отходами

Возврат солеотходов в выработанное пространство 
вместо поверхностного складирования

Безопасность
Сокращение времени существования незаложенных 

камер и ограничение деформаций 
водозащитной толщи

Срок службы 
рудника

Продление за счет вовлечения ранее 
оставляемых запасов

Обсуждение результатов
Полученные результаты показывают, что применитель-

но к глубокозалегающим месторождениям калийных солей 
геомеханическая эффективность закладки определяется не 
столько прочностью закладочного массива, сколько услови-
ями и временем его включения в совместное деформирова-
ние с вмещающими породами. При отсутствии контакта с 
кровлей закладочный массив в начальный период восприни-
мает преимущественно боковое давление и не ограничивает 
вертикальные смещения контура камеры. Поэтому одинако-
вые значения интегрального коэффициента заполнения вы-
работанного пространства могут соответствовать принци-
пиально различному геомеханическому состоянию массива 
в зависимости от расположения и высоты незаполненной 
прикровельной зоны. Это подтверждает необходимость нор-
мирования не только общего объема поданной смеси, но и 
максимальной величины локального недозаклада.

Установленное снижение вертикальной конвергенции 
кровли и почвы до 5,4 раза при полном заполнении камеры 
подтверждает определяющую роль раннего контакта закла-
дочного массива с кровлей. При этом увеличение недозакла-
да с 0,2 до 0,6 м приводит к росту зон неупругих деформа-
ций во всех элементах контура, однако наиболее выраженная 
реакция наблюдается в кровле. Такая закономерность обу-
словлена тем, что прикровельная полость исключает непо-
средственную передачу нагрузки на закладочный массив и 
создает условия для прогиба пород кровли, локального уве-
личения пролета и концентрации напряжений в краевых ча-
стях междукамерных целиков. Следовательно, ограничение 
недозаклада величиной не более 0,3 м является не только тех-
нологическим требованием к качеству заполнения камеры, 
но и геомеханическим условием своевременного включения 
закладки в работу. 

Сравнение рассмотренных вариантов показывает, что 
гидравлическая закладка с прикровельным недозакладом 
0,6 м не обеспечивает требуемой конструктивной функции. 
Несмотря на размещение значительного объема материа-
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ла в выработанном пространстве, позднее вступление ги-
дрозакладочного массива в контакт с кровлей не позволяет 
компенсировать необратимые деформации, накопленные в 
период существования незаложенной камеры. Тем самым 
подтверждается несостоятельность подхода, при котором 
эффективность закладочных работ оценивается преиму-
щественно по объему размещенных отходов. Для глубоких 
калийных рудников критерием эффективности должно вы-
ступать фактическое участие сформированного массива в 
перераспределении горного давления.

Результаты лабораторных исследований подтверждают 
возможность формирования монолитного консолидирован-
ного массива без использования цемента в основном объеме 
камеры. Состав, включающий 1 780 кг/м³ солеотходов и 280 
кг/м³ оборотного рассола, обеспечивает устойчивое развитие 
процессов кристаллизационной консолидации и достижение 
прочности более 3 МПа к 90-м суткам. Вместе с тем получен-
ное значение прочности не следует рассматривать как уни-
версальный норматив. Требуемые характеристики закладки 
должны назначаться с учетом высоты камеры, величины 
прикровельного недозаклада, срока последующей выемки 
междукамерных целиков и деформационных свойств вме-
щающих пород. Более существенным результатом является 
установленная способность массива воспринимать возраста-
ющую нагрузку в условиях ограниченного деформирования, 
характерного для замкнутого выработанного пространства. 
Это означает, что оценка закладки только по пределу проч-
ности при одноосном сжатии недостаточна и должна допол-
няться определением ее деформационной жесткости и пове-
дения в условиях объемного напряженного состояния. 

Предлагаемое разделение закладочного массива на две 
функциональные зоны позволяет устранить противоречие 
между экономичностью и необходимостью обеспечить на-
дежный контакт с кровлей. Основной объем камеры фор-
мируется из относительно дешевой консолидируемой смеси 
на основе солеотходов и оборотного рассола, тогда как це-
ментсодержащая смесь применяется локально, только для 
заполнения сложнопрофильной прикровельной зоны. Расход 
цемента 200 кг/м³ и подвижность смеси 8 см обеспечивают 
проникновение материала в локальные неровности кровли и 
ускоренное формирование контактного слоя. Такой подход 
рациональнее полного заполнения всей камеры цементной 
твердеющей смесью, поскольку позволяет ограничить рас-
ход вяжущего без снижения геомеханического эффекта.

Технологическая схема пневматической подачи смеси 
по трубопроводу, закрепленному в кровле и выведенному в 
верхнюю точку камеры, согласуется со сложной волнистой 
и куполообразной морфологией сильвинитового пласта. В 
отличие от подачи материала из нижних участков камеры, 
такое расположение выпускного патрубка снижает вероят-
ность преждевременного перекрытия транспортного потока 
ранее уложенными слоями и повышает полноту заполнения 
участков переменной высоты. Однако эффективность данной 
схемы зависит от непрерывности формирования массива, 
контроля положения его поверхности и своевременной до-
закладки локальных пустот. Следовательно, предлагаемую 
технологию необходимо рассматривать как единый комплекс 
операций, а не только как способ транспортирования смеси. 

Обоснованный порядок выемки – одной проходкой при 
мощности пласта 3 м и нисходящими проходами при мощ-
ности 3–13 м – направлен на сокращение времени существо-

вания высокого незакрепленного контура. Четырехстадийная 
последовательность отработки панели дополнительно обе-
спечивает рассредоточение зон концентрации напряжений 
и формирование чередующихся междукамерных целиков 
и консолидированных закладочных массивов. Это создает 
предпосылки для последующего вовлечения части запасов 
целиков, однако само наличие закладки не является доста-
точным основанием для их выемки. Такое решение должно 
приниматься только после подтверждения требуемой проч-
ности и жесткости закладочного массива, анализа фактиче-
ской конвергенции и контроля состояния водозащитной тол-
щи.

Практическое значение результатов заключается в перехо-
де от традиционного понимания закладки как способа разме-
щения солеотходов к ее использованию в качестве управляе-
мого конструктивного элемента геотехнологии. Применение 
предложенных решений позволяет одновременно уменьшить 
деформации подработанного массива, сократить продолжи-
тельность существования незаложенных камер, вернуть от-
ходы обогащения в выработанное пространство и повысить 
полноту извлечения запасов. Вместе с тем результаты полу-
чены применительно к конкретным горно-геологическим ус-
ловиям Гремячинского месторождения. Для их распростра-
нения на другие участки или месторождения необходима 
дополнительная адаптация параметров смеси, допустимого 
недозаклада и последовательности выемки с учетом глубины 
разработки, температуры массива, мощности водозащитной 
толщи и реологических свойств соляных пород. 

Заключение
1. Для глубокозалегающих калийных месторождений 

эффективность закладки определяется не только объемом 
размещенного материала, но и качеством контакта с кров-
лей, величиной локального недозаклада, деформационной 
жесткостью закладочного массива и скоростью его консоли-
дации.

2. Доказано, что состав монолитной закладочной смеси 
1 780 кг/м³ солеотходов и 280 кг/м³ оборотного рассола обе-
спечивает устойчивую консолидацию и достижение прочно-
сти к 90-м суткам более 3 МПа.

3. Установлено, что увеличение прикровельного недоза-
клада с 0,2 до 0,6 м вызывает рост зон неупругих деформа-
ций на контуре очистной камеры; наиболее чувствительной 
является кровля. Полное заполнение камеры снижает верти-
кальную конвергенцию кровли и почвы в 5,4 раза.

4. Разработана технологическая схема пневматической 
подачи закладочной смеси по закрепленному в кровле трубо-
проводу в верхнюю точку камеры с последующим дозапол-
нением прикровельной зоны твердеющей смесью с расходом 
цемента 200 кг/м³, что обеспечивает подвижность смеси 8 см.

5. Рекомендована для камер шириной 6 м при мощности 
пласта 3 м выемка одной проходкой комбайна, а при мощ-
ности 3–13 м – нисходящими проходами с последующей за-
кладкой камеры на всю высоту при ограничении недозаклада 
до 0,3 м.

6. Обоснован четырехстадийный порядок отработки 
панели, что создает систему чередующихся целиков и кон-
солидированных закладочных массивов, что позволяет рас-
сматривать перспективу поэтапного вовлечения запасов 
междукамерных целиков при обязательном мониторинге со-
стояния техногенно изменяемого массива.
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