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Производство

Постановка проблемы 
При подземной добыче богатых руд системами 

разработки с твердеющей закладкой, залегающих в 
сложных горно-геологических условиях, значитель-
ную долю затрат (до 15-25 %) составляют  закладоч-
ные работы [1, 2]. Использование твердеющей за-
кладки для заполнения выработанных пространств 
обеспечивает высокое качество закладываемого мас-
сива. Вяжущими веществами служат цемент, метал-
лургические шлаки, зола-унос ТЭС, ангидрит, гипс, 
туфы, цеолиты и др.; инертные материалы – песок, 
щебень, гравий, вскрышные породы, хвосты ОФ, по-
роды от проходки выработок и др.; вода служит для 
транспортирования материалов в выработанное про-
странство и связывания их в единый искусственный 
монолитный массив. 

В настоящее время рациональный подход к ис-
пользованию отходов переработки полезных иско-
паемых в качестве вяжущих материалов для соста-
ва твердеющей закладки является важной научно-
практической задачей для горнорудной промышлен-
ности. Понижение уровня ведения горных работ на 
рудниках, работающих с твердеющей закладкой, тре-
бует обоснованного подхода к составу твердеющей 
закладки, в частности, из-за удорожания компонен-
тов закладки, с одной стороны, и возрастающего нор-
матива прочности закладочного массива, обусловлен-
ного негативным проявлением горного давления на 
больших глубинах, с другой стороны. 

В Украине разработку месторождений с приме-
нением твердеющей закладки осуществляет «За-
порожский железорудный комбинат» (ЗЖРК) и ГП 
«ВостГОК». Годовой объем закладочных работ  

для этих предприятий составляет, соответственно, 
1 млн. м3 и 0,5 млн. м3 (для одного рудника). 

Основное содержание работы 
Закладочные работы на крупных рудниках харак-

теризуются значительной масштабностью производ-
ства, что подтверждается годовым объемом закладоч-
ных материалов в размере сотни тысяч тонн – вяжу-
щий материал и свыше миллиона тонн – инертный 
заполнитель. Составы твердеющей закладки, приме-
няемые в технологических циклах ЗЖРК и рудников 
«ВостГОКа», приведены в табл. 1.

Различия в прочности закладочных массивов на 
рудниках связано с условиями залегания полезного 
ископаемого и установленной нормативной прочно-
стью при отработке урановых и железных руд. С це-
лью снижения стоимости закладочных работ на руд-
никах ГП «ВостГОК» изучают возможности исполь-
зования хвостов обогащения урановых руд  в каче-
стве инертного заполнителя. Прочность закладки на 
основе хвостов  обогащения составила  3-5 МПа [2]. 
В дальнейшем ЗЖРК планирует увеличить произ-
водство закладочных работ на 34 % [3], что связано 
с плановой отработкой этажей 640-740 и 740-840 м.

В настоящее время в качестве вяжущего материа-
ла на подземных рудниках широко применяют шлак 
черной и цветной металлургии. Однако, несмотря на 
то, что это отходы, шлаки стали дорожать в связи с 
их масштабным использованием в строительной про-
мышленности. Портландцемент используется только 
при заполнении днищ отработанных камер в количе-
стве 50 кг/м3 (10 % от массы вяжущего). Результаты 
исследований [4-6] показали значительный рост ги-
дравлической активности тонкодисперсных фракций 

Таблица 1. Составы твердеющей закладки, применяемой на ЗЖРК и рудниках ГП «ВостГОК»
Компонент закладки ЗЖРК Рудники ГП «ВостГОК»

Вяжущее, % Шлак – 18,1 Шлак – 9,74 - 15,1

Инертный заполнитель, % Флюс - 47,5; Порода - 16,3 Порода -36,6; Песок – 31,7 - 36,6

Вода, % 18,1 17,06
Прочность закладки, МПа 6-7 (3 мес.) 3-5 (6 мес.)
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шлаков при удельной поверхности Sуд порядка 0,6-
0,8 м2/т – до 30-40 МПа при струйном измельчении, 
против 10 МПа – при шаровом помоле. Однако эти 
исследования представлены для строительной про-
мышленности (получение прочных цементов), кото-
рая отличается от закладочных работ рядом техноло-
гических параметров: водоцементное соотношение, 
сроки загустевания, нормативная прочность, соотно-
шение компонентов.

Прочность закладочного массива может колебать-
ся в зависимости от горно-геологических и горнотех-
нических факторов. Основным параметром, влия-
ющим на расход вяжущего материала в технологии 
приготовления закладочной смеси, является норма-
тивная прочность закладочного массива. На практи-
ке установлена линейная зависимость расхода вяжу-
щего от требуемой прочности закладочного масси-
ва: чем меньше количество вяжущего материала, тем 
меньше прочность. Полагаем, что при достаточно 
полном раскрытии вяжущих свойств доменного гра-
нулированного шлака и флюсового доломита можно 
при меньшем их расходе достичь нормативной проч-
ности закладки, соответствующей технологическому 
паспорту закладочных работ. Под полным раскрыти-
ем понимается механическое измельчение частиц вя-
жущего материала до определенной фракции, при ко-
торой обеспечивается минимальный расход вяжуще-

го при наборе установленной прочности.
Целью работы является установление влияния 

крупности и удельной поверхности частиц измель-
ченного вяжущего материала на прочностные свой-
ства закладочного массива и разработка практиче-
ских рекомендаций для использования твердеющей 
закладки c заданной прочностью.

При повышенной дисперсности (менее 100 мкм) 
измельченных материалов в их технологических 
свойствах проявляется эффект механоактивации, оце-
ниваемый изменением адсорбционного потенциала 
тонкодисперсного вещества в специальной физико-
химической системе [4]. С эффектами механоактива-
ции связано повышение скорости образования и каче-
ства конечных продуктов при обогащении, спекании, 
брикетировании, сжигании, гидрометаллургической 
и химической переработке. Технологические свой-
ства на практике оценивают различными параметра-
ми в зависимости от вида технологического переде-
ла измельченных продуктов: вяжущими свойствами, 
прочностью изделий, скоростью растворения, темпе-
ратурой реакции, расходом реагентов, эффективно-
стью обогащения. Варьируя дисперсным состоянием 
материала и эффектом механоактивации, возможно 
получать закладочные смеси требуемой прочности, 
что послужит основой для управления прочностной 
характеристикой закладочного массива в конкретных 
горно-геологических условиях.

В настоящее время для измельчения доменных 
шлаков в целях обеспечения технологической  и при-
родоохранной функции закладки на горнорудных 
предприятиях используются шаровые мельницы. Из-
мельчение шлаков осуществляется мокрым помо-
лом до крупности 50-60 % фракции менее 0,074 мм. 
Однако измельчение шлака и доломита можно про-
изводить с большей степенью измельчения и меха-
ноактивации в измельчительных установках ново-
го поколения, реализующих высокодинамичные ре-
жимы нагружения и разрушения частиц: струйных 
и центробежно-ударных мельницах, дезинтеграто-
рах тонкого помола. Исследования показали, что при 
повышенном содержании тонких фракций (менее 
30 мкм) в большей степени проявляются ценные вя-
жущие свойства шлаков [6]. 

Одной из задач исследования является изучение 
влияния крупности компонентов смеси на прочност-

Рис. 2. Гранулометрический состав исходных материалов

Рис. 1. Установка УСИ-20 струйного измельчения

Таблица 2. Технологические режимы и 
показатели струйного измельчения

серия материал Р, 
МПа n, мин -1 Q, г/с Sуд, 

см2/г
1 шлак 0,3 600 2,12 2832,1
2 доломит 0,3 600 1,54 2637,8
3 шлак 0,3 2000 0,73 6592,8
4 доломит 0,3 2000 1,75 6808,4
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ную характеристику закладки. Новизна этой работы 
заключается в установлении характера этой зависи-
мости при относительно крупном (до 20 мм) запол-
нителе закладочной смеси. Прежде флюсовый доло-
мит использовался как инертный заполнитель круп-
ностью частиц до 5 мм и экспериментально рассма-
тривался как микронаполнитель с дисперсностью ча-
стиц 0,074 мм. Кроме того, экспериментальные ис-
следования прочности закладочной смеси проводи-
лись с уменьшенным в 2 раза расходом шлака 1 м3. 
В качестве наполнителя смеси использовался флюсо-
вый доломит в количестве 50 % и 100 % от массы гра-
нулированного шлака, который измельчался совмест-
но со шлаком. 

На рис. 1 показан общий вид струйной измельчи-
тельной установки УСИ-20.

На рис. 2 показаны частные характеристики гра-
нулометрического состава исходных компонентов 
твердеющей закладки: доменного гранулированного 
шлака и доломита. 

В табл. 2 приведены технологические режимы и 
показатели струйного измельчения. Приняты следу-
ющие обозначения: Р – давление сжатого воздуха, 
МПа; n – частота вращения ротора классификатора, 
мин–1; Q – производительность мельницы, г/с; Sуд – 
удельная поверхность  измельченного продукта, см2/г.

Параметры дисперсности измельченного мате-
риала оценивались по величине удельной поверхно-
сти Sуд и содержанию наиболее тонких фракций ( 5 ,

10 , 30 ) менее 5, 10 и 30 мкм. 
На рис. 3 показана зависимость величины Sуд 

удельной поверхности от содержания ряда тонких 
фракций  в продуктах струйного измельчения. Поль-
зуясь этими графиками, можно прогнозировать коли-
чество микронных фракций в продуктах струйного 
измельчения при различных значениях Sуд. 

На рис. 3 видно, что  при удельной поверхности 
порядка 0,7 м2/г измельченный продукт может содер-
жать частицы менее 30 мкм в количестве до 95 %, ме-
нее 10 мкм – до 70 %, менее 5 мкм – до 23 %. Пола-
гаем, что мелкие и тонкие частицы размолотого шла-
ка и доломита стремятся заполнить поры и пустоты 
между крупными частицами компонентов закладки, 
способствуя росту прочности и придавая закладоч-
ной смеси более однородную структуру.

На рис. 4 приведена экспериментальная зависи-
мость прочности закладки (для условий ЗЖРК) от 
дисперсности измельченных частиц вяжущего мате-
риала. Составы твердеющей закладки проектирова-
лись с расходом вяжущего материала 200 кг/м3 для 
установления возможности получения экономиче-
ского эффекта.

Анализируя кривые, приведенные на рис. 4, мож-
но сделать вывод о том, что повышение параметра 
дисперсности (удельной поверхности) с 0,28-0,26 до 
0,66-0,68 м2/г вяжущего материала приводит к более 
высокой прочности закладки, причем прочность зна-
чительно возрастает в течение первого месяца твер-
дения с 5 до 8,8 МПа. 

В условиях ЗЖРК при расходе гранулированно-

го шлака 400 кг (размер частиц менее 0,074 мм) полу-
чают прочность закладки порядка 6 МПа в возрасте 
3 месяцев. Три месяца отводится на твердение и на-
бор нормативной прочности закладочного массива в 
камере. По результатам данных экспериментальных 
исследований заложенная камера может быть устой-
чивой уже через месяц твердения. Это является пре-
имуществом разрабатываемой технологии, так как 
повышение эффективности ведения горных работ в 
отрабатываемом этаже позволит ввести в эксплуата-
цию новые рудные площади. Полагаем, что крайним 
пределом измельчаемости шлака и доломита следует 
считать размер 0,02 мм. С увеличением удельной по-
верхности частиц возрастает также скорость схваты-
вания твердеющего раствора. Для условий ЗЖРК на-
чало схватывания твердеющей смеси достигается не 
ранее, чем через 4 ч [7]. Начало схватывания экспери-
ментальных составов твердеющей закладки наступи-
ло не ранее чем через 4,5 ч, что удовлетворяет усло-
виям технологии закладочных работ. 

Проведенное исследование показывает, что раз-
мол гранулированного шлака и доломита до разме-
ра частиц 0,02 мм позволит снизить расход шлака в 
2–2,5 раза на 1 м3 закладочной смеси.  При этом проч-
ностные характеристики будут увеличены не менее 
чем на 70 % по сравнению с применяющейся в насто-
ящее время на рудниках тонкостью измельчения до 

Рис. 3. Влияние содержания тонких фракций ( 5 , 10 , 30 ) 
в измельченных продуктах на величину их удельной по-
верхности (Sуд)

Рис. 4.  Зависимость прочности закладки от дисперсности 
частиц измельченного шлака и доломита: 1 – состав с доло-
митом 50 %; 2 – состав с доломитом 100 %  
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0,074 мм. Таким образом, процесс тонкодисперсно-
го измельчения совместно со шлаком доломита спо-
собствует также быстрому росту прочности измель-
ченной смеси. Это позволит снизить затраты на при-
обретение доменного гранулированного шлака и  по-
лучить требуемую прочность в конкретных условиях. 

Учитывая тот факт, что срок службы рудников ис-
числяется несколькими десятками лет, считаем, что 
приобретение новейшего измельчительного оборудо-
вания весьма перспективно. Рациональный подбор 
соотношения компонентов закладки и технологии из-
мельчения вяжущих материалов предположительно 
позволит удешевить закладочные работы по матери-
алу на 24 % для ЗЖРК и порядка 10-12 % для рудни-
ков «ВостГОКа». 

Повышение дисперсности частиц вяжущего це-
лесообразно применять на рудниках с достаточно вы-
соким расходом доменного гранулированного шлака: 
порядка 400-500 кг на 1 м3 закладочной смеси. Для 
более точной оценки предложенной технологии реко-
мендуется составить ТЭО проекта совершенствова-
ния закладочных работ и более конкретно произвести 
расчет возможной прибыли.

Выводы 
1. При увеличении удельной поверхности из-

мельченного шлака и флюсового доломита с 2200 до 
6700 см2/г  прочность закладочного  массива увеличи-
вается  до 9 МПа после 30 дней твердения.

2. При измельчении флюсового доломита до 
удельной поверхности S > 6000 см2/г наблюдается 
наиболее интенсивное проявление вяжущих свойств. 

3. Длительность твердения закладки при условии 
набора нормативной прочности закладочного мас-
сива в камере может быть сокращения до трех раз 
за счет применения высокодисперсных (Sуд = 6000-

7000 см2/г) компонентов закладочной смеси. Зало-
женная камера может быть устойчивой практически 
через месяц твердения. 
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