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Аннотация 

С учетом возрастающего запроса общества на создание предприятий, обеспечивающих минимальное воздей-

ствие на окружающую среду, возникает необходимость разработки безотходных технологий. Реализация по-

тенциала техногенных отходов – неотъемлемая составляющая создания экономики замкнутого цикла. Целью 

настоящего исследования является применение техногенных отходов в безопасной, экологически сбалансиро-

ванной и экономически эффективной технологии отработки месторождения в рамках экономики замкнутого 

цикла. Обоснована необходимость перехода от традиционной системы разработки к системам с многостадий-

ной выемкой при отработке калийно-магниевых (водорастворимых) руд. Подтверждена возможность полной 

замены специально добываемых компонентов закладочного композита техногенными отходами, включая от-

ходы обогащения калийно-магниевых руд, доменные гранулированные шлаки и дезактивированный цеолит 

ZSM-5. Установлено, что применение активатора ZSM-5 и ингибитора стекловолокна позволяет сформировать 

закладочный композит с улучшенными прочностными характеристиками. Оптимальный состав закладочного 

материала включает 60 % хвостов обогащения, 29,7 % гранулированных шлаков, 0,3 % стекловолокна и 10 % 

ZSM-5. Доказано, что применение многостадийной выемки с закладкой выработанного пространства повы-

шает экологическую и технологическую безопасность отработки калийно-магниевых (водорастворимых) руд. 

Технологическая безопасность достигается за счет минимизации горизонтальных деформаций подработанного 

массива, обеспечивающих сохранение водозащитной толщи и разгрузки междукамерных целиков от повы-

шенных напряжений, что способствует их большей устойчивости во времени. Определено, что экологиче-

ская безопасность достигается за счет утилизации техногенных отходов в составе закладочного композита,  

а также вследствие снижения горизонтальных деформаций подработанного массива, минимизирующих нару-

шение дневной поверхности. 
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Введение 

В последнее десятилетие наблюдается усиление антропогенного воздействия на окружаю-

щую среду, наибольшее влияние на которую оказывает горно-перерабатывающая промышлен-

ность [1, 2]. Большие объемы отходов горно-перерабатывающей промышленности в виде пустой 

породы от вскрышных или/и проходческих работ, хвостов обогащения, металлургических шлаков 

и др. складируются в техногенных хранилищах [3-5]. Чем меньше содержание полезного компо-

нента в добываемой руде, тем выше объемы образующихся техногенных отходов [6-8]. Следова-

тельно, непосредственно содержание полезного компонента в руде характеризует степень техно-

генного воздействия горно-перерабатывающего производства на окружающую среду [9-11].  
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Ввиду истощения запасов богатых руд или/и руд неглубокого залегания мировая горная про-

мышленность демонстрирует очевидную тенденцию перехода к отработке глубоких месторожде-

ний и добыче руд низкого качества [3, 11-13]. В результате ожидается экспоненциальный рост 

объемов накопления техногенных отходов [14, 15]. Помимо этого, освоение глубоких месторож-

дений вызывает более частое возникновение ранее известных горно-динамических проявлений  

в больших масштабах [16-18], а последствия таких проявлений более разрушительные [19-21]. Такая 

тенденция предопределяет необходимость поиска решений, позволяющих снизить негативное воз-

действие горно-перерабатывающей промышленности, и одновременно поиск способов повыше-

ния безопасности ведения горных работ [22-24].  

Длительное время сдерживающим фактором освоения месторождений георесурсов с низкой 

ценностью являлась высокая стоимость закладочных работ [25-28], вызванная дорогими компо-

нентами закладочного композита (ЗК) – цементного вяжущего и специально добываемого инертного 

заполнителя (песок, щебень и др.) [27-30]. В настоящее время стоит задача повысить коэффициент 

руд калийных месторождений. Решению такой задачи способствует переход от традиционной  

(камерно-столбовой) системы разработки к системам с закладкой выработанного простран-

ства [31, 32]. Следовательно, актуальность создания высокопрочного ЗК с низкой усадкой воз-

растает по мере увеличения глубины разработки калийно-магниевых руд [33, 34]. На современ-

ных рудниках, осуществляющих добычу металлических руд, прочность ЗК достигает 10 МПа  

и более [35]. При этом на калийных рудниках, где извлекаются водорастворимые руды, прочность 

на одноосное сжатие гидравлической закладки на основе отходов обогащения не превышает  

1-4 МПа [36]. 

Ценностью техногенных отходов, как потенциального продукта, используемого для внедре-

ния безопасной, экологически сбалансированной и экономически эффективной технологии отра-

ботки месторождения, длительное время пренебрегали [37-39]. Одним из способов применения 

техногенных отходов в горно-добывающей промышленности является замена ими специально 

добываемых дорогостоящих компонентов в рецептуре ЗК [40, 41]. Идея реализации потенциала 

техногенных отходов – неотъемлемая составляющая создания безопасной, экологически сбалан-

сированной и экономически эффективной технологии отработки месторождения в рамках эконо-

мики замкнутого цикла [26, 42, 43]. 

Таким образом, использование техногенных отходов в составе ЗК отвечает современным 

вызовам горно-перерабатывающей промышленности и принципам экономики замкнутого цикла, 

являясь актуальным вопросом. Для реализации идеи применения техногенных отходов на горно-

перерабатывающем предприятии необходимо разработать состав ЗК на основе техногенных отхо-

дов; предложить технологию отработки месторождения полезного ископаемого. 

Методы 

Использовался комплексный методологический подход, включающий: 

• сравнительный анализ существующих систем разработки месторождений и технологиче-

ских решений по закладке; 

• экспериментальные исследования рецептур ЗК на основе техногенных отходов; 

• физико-механические испытания образцов ЗК; 

• численное моделирование устойчивости подземных выработок с использованием програм-

много пакета FLAC 3D. 

Такой подход обеспечил взаимное дополнение экспериментальных и расчетных данных, поз-

волив объективно оценить эффективность предложенной технологии. 

Система разработки. В качестве объекта исследования рассматривались условия отработки 

калийных и/или калийно-магниевых (водорастворимых) неглубоких месторождений, характери-

зующихся повышенной геодинамической активностью, подземным способом. Выбор обоснован: 

• высокой аварийностью, вызванной разрушением оставляемых целиков и частыми проявле-

ниями горного давления в подобных условиях [36, 44-46]; 

• ограниченной эффективностью традиционных систем разработки с естественным поддер-

жанием очистного пространства [26, 37, 47, 48]; 

• необходимостью снижения техногенного воздействия на окружающую среду [49]. 
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На большинстве калийных и калийно-магниевых месторождений, относящихся к водорас-

творимым, отработка запасов традиционно осуществлялась в основном с применением камерно-

столбовой системы разработки. При этом закладка очистных камер не производилась [36]. Анализ  

причин высокой аварийности на рудниках, осуществляющих добычу водорастворимых руд, проде-

монстрировал, что происходит разрушение несущих поддерживающих элементов, вызванное разви-

тием субвертикальной нарушенности, повреждением сплошности водозащитной тощи (ВЗТ) [50]  

и, как следствие, прорывом надсолевых рассолов в отработанные камеры [36, 44, 45]. При таких 

обстоятельствах лишь незначительная часть рудников водорастворимых руд продолжает свою  

деятельность, а в большинстве случаев происходят полное разрушение рудника и потеря балан-

совых запасов руд, подлежащих отработке [44]. Характеристика месторождений водораствори-

мых руд и основные применяемые способы их отработки описаны в работе [37].  

Россия длительное время остается одним из мировых лидеров по производству и экспорту 

калийных удобрений, уступая по запасам руды и годовому объему производства лишь Канаде. По 

данным исследования [51] в 2021 г. Россия произвела 9,1 тыс. т калийных удобрений, из которых 

8,8 тыс. т реализовано на мировом рынке. В России запасы калийных солей сосредоточены в Верх-

некамском, Непском, Гремячинском, Нивенском и Восточно-Красноборском месторождениях. До 

настоящего времени промышленно осваивалось только Верхнекамское месторождение. Отработка 

месторождений велась традиционными системами разработки с естественным поддержанием 

очистного пространства, и закладка отработанных камер с целью осуществления сплошной выемки 

не применялась. Поэтому можно опираться только на опыт, имеющийся на данном предприятии, 

и учитывать негативные последствия, вызванные техногенными катастрофами: в 1986 г. БКПРУ-1 – 

затопление рудника; 2006 г. БКПРУ – затопление рудника; 2014 г. СКРУ-2 – проникновение 

рассолов в рудник [27, 36, 44, 50]. 

Разработка рецептуры ЗК и исследование отвержденных образцов. Приготовление ЗК с со-

хранением одинаковой технологии смешивания, условий хранения и отверждения, а также созда-

ние идентичных условий испытания позволяют получить достоверные и репрезентативные резуль-

таты для составов ЗК с различной рецептурой. Существуют установленные стандартные методики 

(ГОСТ 5802-86 и ГОСТ 10180-2012) исследования ЗК с различной рецептурой. В настоящем ис-

следовании использовали модифицированную методику [26] для исследования ЗК на основе бес-

цементного вяжущего, а для лучшего перемешивания всех компонентов применили принцип 

смешивания от меньшего к большему. Смешивание осуществлялось с помощью лабораторного 

планетарного смесителя МИКС-Д-С (Россия). Оптимальное и эффективное смешивание достига-

лось за счет характерного планетарного движения смесителя, сочетающего круговое движение  

с вращением вокруг собственной оси. Скорость планетарного вращения составляла 62 об/мин, 

увеличиваясь до 125 об/мин, при этом начальная круговая скорость вращения составляла 

140 об/мин, увеличиваясь до 250 об/мин. Для имитации условий, приближенных к условиям под-

земных горных выработок, хранение и твердение образцов проводились в специализированных 

сушильных камерах (ВШ 120 К1/3, Россия) с постоянными температурой и влажностью T = 20±2 C;  

W = 95±5 %. 

Ранее проведенные исследования показали, что замена 0,5 % цементного вяжущего в ЗК,  

созданного на основе водорастворимых отходов обогащения калийно-магниевых руд, на 8-10 % 

доменных гранулированных шлаков позволяет сохранить реологические характеристики смеси  

и механические свойства после твердения [23, 26, 34]. На основании ранее полученных результатов 

можно предположить, что при соответствующей подготовке доменных гранулированных шлаков 

и регулировании компонентного состава ЗК возможна полная замена цементного вяжущего шла-

ковыми вяжущими материалами. 

Исследования воздействия армирующих ингибиторов на искусственный массив, созданный 

на основе ЗК, продемонстрировали положительное влияние различных волокон [34, 35], наноком-

позитных волокон и нанотрубок [26]. Ингибиторы, в число которых входит фибра различных  

видов и сортов, демонстрируют многогранное влияние на свойства и характеристики как смеси, 

так и отвержденного ЗК. Введение в состав ЗК 0,1 % фибры (от общего объема сухого) независимо 

от типа и вида приводит к одновременному увеличению как динамики, так и пиковых значений 
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прочностных характеристик. Данная динамика сохраняется для смесей, в рецептуре которых не 

более 1 % фибры от общего объема сухого. Увеличение содержания волокон выше 1 % приводит 

к плохому их перемешиванию в составе композита, окомкованию (возникновению гнезд/кластеров – 

большого скопления в одном месте), что вызывает образование воздушных полостей и повышение 

пористости после отверждения [34, 36]. Таким образом, при превышении объема фибры более чем 

на 1 % в составе ЗК происходит резкое снижение прочностных характеристик в процессе отвержде-

ния и в уже отвержденных образцах. Экспериментально установлено [34], что оптимальное содер-

жание фибры в рецептуре ЗК составляет 0,25-0,4 % (независимо от типа и/или вида фибры). 

Исследования [23] подтвердили положительное влияние различных активирующих добавок 

на технологические и эксплуатационные характеристики ЗК. Экспериментально [27, 29, 37] были 

определены оптимальные концентрации активирующих добавок в рецептуре. На основании  

анализа ранее проведенных исследований разработан алгоритм подбора рецептуры ЗК (табл.1). 

Бетонные смеси и/или ЗК на основе цементного вяжущего с применением в качестве инертного 

заполнителя специально добываемого песка являются наиболее изученными. Для изучения воз-

можности замены вяжущего техногенными отходами металлургического передела (в частности 

доменными гранулированными шлаками) в качестве эталона приготовлен состав 1. С целью изуче-

ния возможности применения в рецептуре ЗК отходов обогащения водорастворимых руд (для дан-

ного исследования – галитовые отходы обогащения калийно-магниевых руд) приготовлен проме-

жуточный эталон – состав 2. 
 

Таблица 1 

Алгоритм подбора рецептуры закладочного композита 

Номер 
состава 

Компоненты, % 

Инертный заполнитель Вяжущее Ингибитор Активатор 

Хвосты обогащения Песок Шлаки Цемент Стекловолокно ZSM-5 

1 0 99 0 1 0 0 

2 99,0 0 0 1 0 0 

3 60,0 0 40,0 0 0 0 

4 60,0 0 39,7 0 0,3 0 

5 60,0 0 35,0 0 0 5,0 

6 60,0 0 30,0 0 0 10,0 

7 60,0 0 39,7 0 0,3 0 

8 60,0 0 34,7 0 0,3 5,0 

9 60,0 0 29,7 0 0,3 10,0 

 

Испытания на одноосное сжатие со скоростью нагружения 0,5 МПа/с проводились на ци-

линдрических образцах размером 50 × 100 мм. Для изучения динамики набора прочности образцы 

испытывались на 7-е, 28-е, 60-е, 90-е и 120-е сут твердения. Испытание прочности отвержденных 

образцов производилось на одноосное сжатие с помощью лабораторного автоматического испы-

тательного пресса MTS Insight (MTS Systems Corporation, США).  

Для получения достоверных и надежных результатов применили методику, разработанную  

и апробированную в исследовании [26]. За счет проведения большого количества экспериментов 

достигалась высокая степень надежности результатов. Достоверность результатов подтверждена 

повторяемостью экспериментальных данных, полученных в достаточном количестве испытаний. 

Для каждого состава ЗК было подготовлено по 18 образцов, впоследствии испытанных на одноос-

ное сжатие. Полученные результаты характеризовались удовлетворительной сходимостью, а их 

средние значения использовались при последующем анализе и формировании выводов иссле-

дования. 

После тестирования результаты оценивались на предмет согласованности. Если у более 30 % 

образцов показатели прочности на сжатие отклонялись более чем на 20 % от среднего значения, 

партия отбраковывалась и испытание повторялось. Такие отклонения свидетельствовали о дефектах 

образцов (например, пустоты, внутренние трещины или недостаточное уплотнение), а не о свой-

ствах, связанных с материалом. Результаты, представленные в данном исследовании, отражают 

валидированные партии со стабильным внутренним распределением. 
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К методам обнаружения повреждений и деформации микро- и мезоструктуры ЗК относится 

ультразвуковой импульсный метод (или метод акустической эмиссии). В настоящем исследовании 

придерживались российских (ГОСТ 22690-2015; ГОСТ Р 59938-2021) и международных (ISO 

16836:2019; ISO 16837:2019; ISO 16838:2019) стандартов в области метода акустической эмиссии 

(АЭ) для исследования бетона.  

В момент механического нагружения отвержденных образцов ЗК для изучения процесса об-

разования и распространения микротрещин применяли анализ AЭ. При механическом нагружении 

образцов ЗК в момент разрушения происходят внутренние микроструктурные изменения и гене-

рируется высвобождаемая энергия, которая в свою очередь формирует переходные упругие волны. 

В настоящем исследовании применяли систему PCI-2 AE (Physical Acoustics Corporation, США), 

которая использовалась для захвата сигналов AЭ во время механического нагружения. В процессе 

нагружения и внутренних микроструктурных изменений два зонда, прикрепленные к поверхно-

стям образца ЗК, собирали сигналы акустического излучения. Частота дискретизации установлена 

на 140 кГц с усилением сигнала 45 дБ. Полученные результаты предоставляли данные в режиме 

реального времени о начале, развитии повреждений и окончательного разрушения. Этот подход 

позволяет оценить механическое поведение материала, определить критические точки напряжения 

и режимы разрушения. Следовательно, анализ AЭ предлагает ценную информацию о целостности 

и долговечности материала, облегчая комплексную оценку производительности в различных до-

полнительных условиях. 

В последние годы с целью более детального изучения ЗК проводятся анализы методами ска-

нирующей электронной микроскопии (SEM) и рентгеновской дифрактометрии (XRD), позволяю-

щие изучить морфологию, микроструктуру и кристаллические фазы материала. Как результат, 

устанавливаются фазовые различия (количество C-S-H- и/или N-A-S-H-гелей; наличие гидро-

алюминатов; количество и размеры пор; формы сформировавшихся кристаллических структур  

и их связи и др.), которые объясняют механические свойства создаваемого (исследуемого) ЗК. 

При проведении SEM- и XRD-анализов использовали ранее апробированную методику [52]. Все 

микроструктурные исследования проводились на изломе исследуемого материала ЗК. Материал 

для исследования отбирался после проведения испытания образцов на одноосное сжатие, т.е. из-

лом был произведен механическим путем. При помощи струи воздуха удалялись мелкодисперс-

ные фракции и пыль, образовавшиеся на поверхности излома [53, 54].  

Для проведения микроструктурного исследования методом погружения использовали поля-

ризационный микроскоп Polam R-211M (Россия) с максимальным увеличением в 720 раз. Фазы 

были идентифицированы по показателям преломления, двулучепреломлению, основности, знаку, 

удлинению и углам затухания [55]. В качестве стандартов применялись иммерсионные жидкости.  

Количественное соотношение фаз (кристаллографический состав) определяли методом Стройбера. 

В исследовании с использованием поляризационного микроскопа максимальное увеличение со-

ставило 720 раз [56]. В дополнение к данным исследованиям образцы изучались на более мощном 

сканирующем электронном микроскопе ZEISS EVO 18 (Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH, 

Германия). Применение такого микроскопа позволяет получить максимальное увеличение в 2000 

раз при ускоряющем напряжении первичных электронов 20 кВ. В момент исследования давление 

в камерах составляло 2,67·10–3 Па (2·10−5 торр).  

Доменные гранулированные шлаки – замена цемента. Сходство химического состава цемента 

и доменных шлаков предопределило возможность применения последних в качестве вяжущего  

в ЗК. Основными окислами, определяющими возможность шлаков формировать устойчивую  

и прочную кристаллическую решетку, являются известь СаО, диоксид кремния (кремнезем) SiO2, 

окись алюминия (глинозем) Al2O3, оксидированный магний MgO. Все данные окислы присут-

ствуют как в цементе, так и в шлаках. Известь и оксидированный магний оказывают положитель-

ное влияние на образование продуктов гидратации, а кремнезем и глинозем – отрицательное [56]. 

В качестве основного вяжущего использовались гранулированные шлаки Чусовского металлурги-

ческого комбината (Россия). Их химический состав предварительно определен методом рентгено-

флуоресцентного анализа (XRF) и представлен в табл.2. 
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Таблица 2 

Химический состав компонентов закладочного композита, % 

Компонент Шлаки ZSM-5 Компонент Шлаки ZSM-5 

SiO2 20,23 84,89 Fe2O3 3,05 0,24 

Al2O3 4,54 12,53 SO3 2,56 – 

CaO 61,45 0,18 Na2O 0,51 – 

MgO 2,74 1,52 K2O 0,70 – 

   Др. 4,22 0,64 

Примечание. Др. – не выявленные и не выделенные по разности от 100 % компоненты.  

 
С целью улучшения вяжущих перед ис-

пользованием шлаки подвергались механоак-

тивационной обработке в дезинтеграторе 

марки DESI-11 при частоте вращения ротора 

1500 об/мин в течение 3 мин, что обеспечи-

вало дисперсность < 50 мкм. Методы и спо-

собы дезинтеграционной обработки компо-

нентов ЗК подробно описаны в работе [26].  

В ходе дезинтеграционной активации был из-

менен гранулометрический состав шлаков, 

что привело к увеличению мелкодисперсных 

фракций (рис.1). В результате увеличилась 

общая площадь гидратации шлаков, что при-

вело к улучшению вяжущих свойств [26].  

Отходы обогащения – замена специально 

добываемым пескам или гравию. Применение 

отходов обогащения в рецептуре ЗК не ново. 

В качестве инертного заполнителя преиму-

щественным и наиболее экономически целе-

сообразным вариантом для условий калийных 

рудников являются солеотходы и/или гли-

нисто-солевые шламы. Однако длительное время исследованиями не учитывалось отрицательное 

влияние химических элементов, входящих в их состав, на структуру цементного камня и процессы 

формирования продуктов гидратации [34]. Отметим, что применение в рецептуре ЗК отходов обо-

гащения, не прошедших извлечение оставляемого в них ценного компонента до нулевого уровня, 

является атавизмом [57] и не соответствует принципам экономики замкнутого цикла [26]. В нас-

тоящем исследовании в качестве инертного заполнителя применялись лежалые отходы флотацион-

ного обогащения калийно-магниевых руд, прошедшие обработку с целью извлечения оставленных 

ценных компонентов. Свойства применяемых отходов обогащения и их химический состав, полу-

ченный с использованием рентгенофлуоресцентного анализа и последующей интерпретацией фа-

зового состава, представлены в табл.3. 
 

Таблица 3 

Химический состав отходов обогащения водорастворимых руд, % 

Примечание. Н.О. – нерастворимый минеральный остаток (глинисто-алюмо-силикатные минеральные компоненты, 

остающиеся в твердой фазе); H2Ocryst – кристаллизационная вода (химически связанная влага в кристаллической структуре 

минерала). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Отходы обогащения Состав KCl NaCl MgCl2 CaSO4 Н.О. Br- H2Ocryst 

Галургические 
Лежалые 

Весовое  

соотношение 

3,35 92,66 0,07 1,91 1,9 0,03 0,08 

Текущие 1,91 94,3 0,07 1,914 1,7 0,026 0,08 

Флотационные 
Лежалые 9,96 82,64 1,1 4,488 1,7 0,032 0,08 

Текущие 4,88 87,78 1,1 4,331 1,8 0,029 0,08 
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Рис.1. Фракционный состав доменных шлаков 

Интегральное содержание шлаков:  

1 – активированные доменные шлаки, 2 – доменные.  

Дифференциальное содержание шлаков:  

3 – активированные доменные, 4 – доменные 
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Активирующие добавки. При создании бетонных конструкций и дорожных покрытий (в строи-

тельно-транспортной отрасли), а также при возведении искусственного закладочного массива  

в горно-добывающей отрасли активирующие добавки (активаторы) нашли широкое применение. 

Активаторы способствуют измению или регулируют свойства ЗК. Среди них выделяют три вида: 

катализаторы, пластификаторы и ингибиторы. Пластификаторы предназначены для регулирова-

ния реологических свойств композитной смеси, поэтому возможность их применения в настоящем 

исследовании не рассматривали. Акцент сделан на катализаторах и ингибиторах, потому что задача 

научной работы – разработка рецептуры ЗК с прочностными характеристиками, удовлетворяю-

щими технологической безопасности.  

Катализаторы обычно представляют собой химические добавки, которые вступают в реакцию 

с компонентами ЗК. Для улучшения структуры ЗК (в качестве катализатора) в настоящем иссле-

довании применялся дезактивированный цеолит ZSM-5 Московского НПЗ (АО «Газпромнефть-

МНПЗ») (фракция 10-40 мкм). Химический состав применяемого дезактивированного цеолита 

представлен в табл.2. Алюмосиликаты – цеолит ZSM-5 (Zeolite Socony Mobil-5) нашли широкое 

применение в качестве катализатора крекинга в нефтеперерабатывающей промышленности [58-61]. 

Цеолит ZSM-5 используется для сушки, очистки, разделения и рекуперации газов и жидкостей  

в процессе разделения фракций нефти [62-64]. В процессе крекинга в порах ZSM-5 протекает реак-

ция изомеризации, что приводит к его дезактивации [65-67], и повторное использование стано-

вится невозможным [68, 69]. Таким образом, после однократного применения ZSM-5 нуждается  

в утилизации, как и в случае с отходами, образующимися в цикле производства стали и/или добыче 

водорастворимых руд, когда формируются техногенные захоронения, оказывающие негативное 

воздействие на окружающую среду [70]. 

В отличие от катализаторов, ингибиторы выполняют независимые функции – могут регули-

ровать свойства смеси ЗК или свойства сформированного искусственного массива, не вступая  

в реакцию с компонентами ЗК. В данном исследовании для увеличения прочностных свойств созда-

ваемого искусственного массива были использованы ингибиторы – стекловолокно производства 

ГК «Завод Паскаль» (Россия), обладающее следующими свойствами: диаметр – 19 мкм; длина – 

6 мм; прочность на растяжение – 369 МПа; модуль упругости – 4,8 ГПа; плотность – 2,699 г/см3; 

удлинение при разрыве 36,5 %. 

Моделирование устойчивого состояния кровли и элементов системы разработки. Для анализа 

устойчивости камер применялся программный пакет FLAC 3D 7.0 (Itasca, USA): 

• Геометрия модели – блок 100×100×100 м с имитацией камер шириной 20 м и высотой 15 м. 

• Сетка – тетраэдральная, шаг 0,5 м. 

• Граничные условия – нижняя граница закреплена по всем степеням свободы; боковые – по 

нормали; верхняя поверхность свободна. 

• Нагрузки – вертикальное давление соответствовало глубине 400 м (σv ≈ 20 МПа). 

• Модель материала – упругопластическая с ползучестью (CREEP model). 

• Параметры ЗК – модуль упругости и предел прочности на сжатие получены в настоящем 

исследовании. 

Программирование поведения массива осуществлялось с использованием встроенного языка 

FISH. 

Результаты 

Исследования отвержденных образцов. Одноосное сжатие. Анализ результатов исследова-

ния отвержденных образцов на одноосное сжатие продемонстрировал положительную динамику 

набора прочности вне зависимости от рецептуры (табл.4). Эталонный состав 1, в котором присут-

ствовали только специально добываемые компоненты (цемент и песок), показал стандартные дина-

мику набора прочности и прирост на каждом этапе твердения. Промежуточный эталон (состав 2),  

в котором песок был заменен на отходы обогащения водорастворимых руд, также продемонстриро-

вал увеличение прочностных характеристик с увеличением срока хранения. Однако динамика 

набора и максимальные значения были ниже, чем у эталонного состава 1. Снижение прочностных 

характеристик состава 2 можно объяснить тем, что изначальная прочность отходов обогащения 

водорастворимых руд ниже песка, несущего основную нагрузку в массиве после отверждения. 
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Таблица 4 

Результаты испытаний отвержденных образцов закладочного композита различного состава 

Номер 

состава 

Компоненты, % Динамика набора прочности за сутки, МПа 

Хвосты  Песок Шлак Цемент 
Стекловолокно 

(ингибитор) 

ZSM-5 

(активатор) 
7 28 60 90 120 

1 0 99 0 1 0 0 1,20 2,08 3,25 3,92 4,25 

2 99,0 0 0 1 0 0 0,92 1,64 2,57 3,01 3,23 

3 60,0 0 40,0 0 0 0 0,33 1,11 1,82 2,32 2,57 

4 60,0 0 35,0 0 0 5,0 1,11 2,42 3,50 3,91 4,30 

5 60,0 0 30,0 0 0 10,0 1,39 3,02 4,48 4,77 5,12 

6 60,0 0 39,7 0 0,3 0 0,17 0,95 1,80 2,45 2,69 

7 60,0 0 34,7 0 0,3 5,0 1,0 2,33 3,55 4,15 4,57 

8 60,0 0 29,7 0 0,3 10,0 1,27 2,91 4,37 5,02 5,43 

 
Полная замена специально добываемых компонентов ЗК на техногенные отходы (металлур-

гические шлаки и отходы обогащения водорастворимых руд) (состав 3) доказала перспективность 

таких составов. Однако экспериментально подтвержденная максимальная прочность отвержден-

ных образцов (на 120-е сут) не достаточна для применения составов с данной рецептурой при от-

работке месторождений системами с закладкой при многостадийной выемке. 

Введение в рецептуру ЗК активирующих добавок (катализаторов и ингибиторов) оказало по-

ложительное влияние на прочностные характеристики отвержденных образцов. Происходило уве-

личение прочности образцов всех рецептурных составов на всех этапах твердения, и достигнуты 

пиковые значения на 120-е сут. Прочностные характеристики экспериментальных составов пре-

высили значения образцов эталонного состава на 20,5 % при введении только катализатора и на 

27,7 % при введении комплексного активатора (катализатора совместно с ингибитором). Отметим, 

что введение в рецептуру ЗК только ингибитора не оказало значительного влияния на прочность 

отвержденного образца. Прирост составил всего 4,66 % к составу 3, а в сравнении с эталонными 

образцами наблюдается значительное снижение на 58 % в сравнении с эталонным составом 1 и на 

20 % в сравнении с промежуточным эталоном – составом 2. 

Динамика набора прочности составов с активирующими добавками в рецептуре ЗК сохраня-

лась на уровне эталонных образцов, т.е. прочностные характеристики образцов увеличивались  

с увеличением срока хранения. Отметим, что скорость набора прочности для различных видов 

активирующих добавок показала разнонаправленные значения на первоначальных этапах тверде-

ния (7-е, 28-е и 60-е сут). Если скорость набора прочности при введении в рецептуру ЗК катализа-

торов (составы 4 и 5) увеличивалась до 60 сут, то после 90 сут скорость набора прочности при-

нимала стандартные значения. Введение в рецептуру ЗК ингибиторов (составы 6-8) изначально 

(до 60 сут хранения) способствовало падению скорости набора прочности, а после этого времени 

происходил резкий набор прочностных характеристик отвержденных образцов. 

Динамика развития напряжения в образцах в момент разрушения. Развитие повреждений 

(образование микротрещин) в структуре отвержденного ЗК можно отслеживать путем измерения 

и анализа изменения модуля деформации в процессе нагружения. На рис.2 продемонстрированы 

зависимости изменения напряжения во времени (синий график) и скорости изменения (роста/па-

дения) напряжения (красный график). Для сравнительного анализа результатов АЭ, как правило, 

на горизонтальной оси обозначают деформационные изменения, происходящие в образцах в про-

цессе нагружения (одноосного сжатия). С целью более наглядного сравнения, на горизонтальной 

оси разместили время. Фиолетовым штрихпунктиром подчеркнуто значение напряжений. Отме-

тим, что представленные на рис.2 зависимости отражают не только изменение общего напряжения  

в образце, но и темп его изменения во времени. В связи с этим пики соответствующих кривых 

могут не совпадать, поскольку максимальная скорость изменения напряжения и максимальное 

значение самого напряжения являются различными физическими параметрами. Для неоднород-

ных ЗК, характеризующихся пористой структурой, локальным перераспределением напряжений и 

развитием микродефектов, такое поведение является закономерным. 
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––––  Изменение напряжений во времени          ––●––  Скорость изменения напряжения 

Рис.2. Функции сжимающих напряжений и скорости изменения напряжений (номер состава/сутки дневного отверждения):  

a – 1/28; б – 1/60; в – 1/90; г – 1/120; д – 5/28; е – 5/60; ж – 5/90; з – 5/120; и – 8/28; к – 8/60; л – 8/90; м – 8/120 

Точки на горизонтальной оси a, b, с – деформационные изменения в процессе нагружения 
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В настоящем анализе полученных экспериментальных данных мы применили метод контро-

лируемых деформационных изменений в процессе нагрузки (испытания образца на одноосное 

сжатие). Это позволило выполнить линейную корреляцию между скоростью роста напряжения  

и модулем деформационных изменений. В свою очередь, функции изменения деформаций от вели-

чины нагрузки и изменения напряжения во времени приведены к идентичному стандарту (одина-

ковой сравнительной составляющей) – времени, т.е. изменению напряжения и скорости изменения 

напряжения. Для лучшего и более наглядного сравнительного анализа функции размещены на од-

ном графике. Энергия AЭ во время прогрессивного разрушения образцов ЗК проанализирована 

путем сравнения графиков. 

Из анализа графиков рис.2 следует, что при увеличении вертикальной осевой нагрузки энер-

гетические сигналы AЭ образцов ЗК всех исследуемых рецептур имеют очевидные фазовые ха-

рактеристики: начальная, или активная, фаза (стадия I); спокойная, или фаза основного восприятия 

(стадия II); вторичная активность, или пиковая фаза (стадия III); постпиковая, или остаточная, фаза 

(стадия IV). Однако для ЗК, в рецептуру которого был введен ингибитор (состав 8), постпиковая 

фаза не характерна (рис.2 к-м). Если для образцов, хранившихся 28 сут, можно выделить явный 

признак разрушения (рис.2, и), то при исследовании образцов ЗК более длительного хранения, мо-

дифицированных ингибитором, явный признак разрушения отсутствовал, следовательно IV стадия 

(постпиковая фаза) отдельно не выделялась. 

Начальная, или активная, фаза (стадия I) в образцах ЗК всех исследуемых рецептур практиче-

ски одинаковая и включает плотную стадию сжимающей кривой напряжения – времени, линей-

ную упругую стадию и раннюю часть стадии пластического уплотнения. Отсутствуют какие-либо 

значимые коррекции напряжения и/или скорости изменения напряжения. Продолжительность  

активной фазы практически одинакова для исследуемых образцов ЗК всех рецептур и всех сроков 

твердения. Исключение составляют образцы эталонной рецептуры на ранних стадиях хранения 

(рис.2, a-в) и составы, модифицированные ингибитором до 28 дней хранения (рис.2, и).  

Фаза основного восприятия (фаза спокойствия, стадия II) характерна для этапа потери пла-

стичности (plastic-yielding). На этом этапе сигнал AЭ для всех исследуемых образцов независимо 

от рецептуры и сроков твердения был стабильным, а интенсивность скорости энергии AЭ – низкой. 

Это свидетельствует, что в образцах произошел процесс дестабилизации и началась эволюция раз-

рушения – образование микротрещин и их последующее расширение. Фаза основного восприятия 

по времени короче, чем активная. Результаты данной фазы позволяют понять начало дестабилиза-

ции структуры образцов ЗК и получить информацию об ее изменениях. 

Пиковая фаза, или вторичная активность (стадия III), характеризуется пиком кривой напря-

жения – времени и усиленным процессом разрушения – увеличением ранее образованных трещин; 

снижением структурных связей ЗК. На данной стадии наблюдаются усиление сигнала АЭ и зна-

чительные колебания скорости энергии АЭ. Именно в фазе вторичной активности отмечается пик 

скорости энергии АЭ для всех рецептур и на всех этапах твердения. Наблюдаются возрастание 

скорости распространения микротрещин и увеличение их размеров, а также образование новых. 

Резкий скачок скорости энергии АЭ характерен для ступенчатой дестабилизации структуры и сту-

пенчатого разрушения. Такое поведение отмечается для образцов начиная с 60 сут твердения  

и свидетельствует о переходе от пластических деформаций к хрупким. Исключение составляют 

образцы, в рецептуре которых использовали ингибитор (рис.2, к-м).  

В хрупких структурах скорость энергии АЭ распространяется неравномерно и с различными 

скоростями, что подтверждает неустойчивое (ступенчатое) распространение микротрещин, фор-

мирование новых макроскопических трещин и/или переход микротрещин в категорию макротре-

щин. Дальнейшее развитие микро- и/или макротрещин, изменение их конфигураций и/или направ-

ления распространения приводит к общей нестабильности структуры образцов ЗК. Образцы после 

пика кривой напряжения сохраняют некоторую несущую способность, характерную для макро-

скопического разрыва (разрушение структуры образца ЗК) с трением. Всплеск скорости энергии 

АЭ свидетельствует о высвобождении более упругой энергии напряжения, характерной для про-

цесса скольжения, который происходит на границах разрушенных участков.  

В постпиковой, или остаточной, фазе (стадия IV) скорость роста напряжения стабилизируется 

около определенного значения (различного для рецептурного содержания и времени твердения), 
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отражая остаточную несущую способность образцов. Для данной фазы характерны более низкая 

и более стабильная скорость энергии AЭ очевидных колебаний. Эти значения подтверждают, что 

трехмерные пространственно-временные эволюционные структурные изменения (т.е. процесс 

формирования и развития трещин) в процессе испытания на одноосное сжатие закончились. Сле-

довательно, на стадии IV внутренняя структура исследуемых образцов ЗК повреждена и они раз-

рушились, что свидетельствует о потере несущей способности.  

Исключение составили образцы ЗК, в рецептуру которых введены ингибиторы. Отметим, что 

выделение различных стадий в процессе исследования образцов ЗК на одноосное сжатие зависит 

от времени хранения (отверждения) образца и рецептуры. Эталонные образцы 1 и 2 показывают 

более высокую скорость снижения АЭ вокруг точки «с» по сравнению с образцами, усиленными 

катализатором ZSM-5 и армированными ингибитором SF.  

При этом стадия I для образцов длительного хранения, армированных ингибиторами, длится 

дольше и характеризуется более стабильными показателями в отличие от эталонных образцов  

и образцов, активированных катализатором, в то время как стадия IV в образцах, армированных 

ингибитором, на средних и поздних стадиях отверждения отсутствует. Экспериментальные резуль-

таты характеризуются тем, что в ходе испытания на одноосное сжатие образцов ЗК, армированных 

ингибиторами, отсутствует их спонтанное (хрупкое) разрушение и происходит переход на хруп-

копластичное. Несущая способность таких образцов сохраняется после пика напряжения, что сви-

детельствует о формировании мостового соединения в матрице ЗК. Роль такого соединения вы-

полняют волокна ингибитора. Отмечается, что продолжительность стадии IV для всех образцов, ха-

рактеризующихся хрупким разрушением, уменьшается со временем из-за снижения остаточной 

нагрузки ввиду того, что прогрессирует реакция гидратации цемента. 

Микроструктурный анализ. Регулирование прочности ЗК происходит за счет внутренних 

гидратационных продуктов и самого процесса гидратации. Методом SEM проведено сканирова-

ние разрушенных образцов ЗК после их испытания на одноосное сжатие с целью влияния компо-

нентов на прочностные характеристики. SEM-сканирование позволяет проанализировать форми-

рование матрицы ЗК, проследить процесс гидратации, наличие и размеры пор и др. 

Программное обеспечения ImageJ применялось для анализа значений уровня яркости (оттен-

ков серого) на SEM-изображении. Построение графика значений уровня яркости вдоль выбранной 

линии позволяет оценить микроструктурные неоднородности (поры, зерна) и/или фазы (C-S-H,  

C-H и др.). Также при помощи данного программного обеспечения значения SEM-изображения 

преобразуются в 3D-изображения, что позволило изучить структуру матрицы ЗК, количество, 

объем и размеры пор, т.е. создать карту шероховатости для выбранного участка (рис.3). 

Анализ исследования позволяет утверждать, что ЗК состава 3, сформированный без примене-

ния активирующих добавок (инертный заполнитель + вяжущее), обладает высокопористой струк-

турой (рис.3, а). Уровень яркости имеет большую разницу максимальных и минимальных значений, 

что свидетельствует о значительной фазовой дифференциации. Карта шероховатости образцов со-

става 3, как и уровень яркости, демонстрирует значительные неровности и перепады, сопровож-

дающиеся как высокими всплесками, так и глубокими падениями. 

Введение в рецептуру ЗК активатора цеолита ZSM-5 (состав 4) позволяет «разогнать» процесс 

гидратации и сформировать более плотную матрицу, характеризующуюся меньшим объемом пор 

и меньшим их количеством (рис.3, б). Уровень яркости хоть и демонстрирует увеличение частоты 

всплесков, но при этом перепады между максимальными и минимальными значениями уменьши-

лись, что свидетельствует о формировании более плотной структуры. На карте шероховатости об-

разцов состава 4 отсутствуют значительные неровности и перепады, что также подтверждает более 

ровную структуру матрицы ЗК. 

Введение в рецептуру ЗК ингибитора (стекловолокно) (состав 6) практически не изменило 

структуру ЗК в сравнении с составом 3. Сохранилась рыхлая и пористая структура (рис.3, в)  

с включением волокон, вокруг которых сосредоточен процесс гидратации и образование C-S-H-

гелей. Сами волокна не принимают участия в реакции. Уровень яркости демонстрирует высокие 

перепады с уменьшенной частотой всплесков. Карта шероховатости, как и в случае с образцами 

состава 3, также характеризуется значительными неровностями. 
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Рис.3. Микроструктурное исследование образцов ЗК, заполнитель/вяжущее:  

состав 3 (а), состав 4 (б), состав 6 (в), состав 8 (г) 

SEM-изображения Уровень яркости (оттенки серого) Карта шероховатости 
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Одновременное введение в состав ЗК ингибитора и активатора (состав 8) позволяет сформи-

ровать ЗК с наибольшими значениями предела прочности на одноосное сжатие. Активатор разго-

няет реакцию гидратации и позволяет сформироваться большему объему фаз C-S-H-гелей. При 

этом волокна служат каркасом для их формирования, что значительно снижает пористость 

(рис.3, г). Для уровня яркости характерны незначительные перепады при увеличении амплитудной 

частоты, а карта шероховатости имеет наименьшие неровности в сравнении с другими составами. 

Расчетные варианты отработки участка калийного месторождения. В последнее время 

на горно-добывающих предприятиях, осуществляющих добычу калийных или калийно-магние-

вых руд, производят укладку твердеющего материала (на основе солеотходов без использования 

вяжущего) в отработанное пространство [36, 47]. Однако предлагаемая технология в основном 

решает задачи снижения объемов техногенных накоплений на поверхности, укрепления междука-

мерных целиков (МКЦ). Это снижает риски их разрушения и уменьшения объемов пустот, мини-

мизируя риски обрушения подработанного массива и деформационных изменений ВЗТ. При этом 

в предлагаемой технологии не предусмотрена полная или частичная отработка запасов, оставляе-

мых в МКЦ. 

Внедрение систем разработки c многостадийной выемкой с закладкой при освоении калийных 

и/или калийно-магниевых месторождений является весьма перспективным вариантом, позволяю-

щим найти более рациональный подход к освоению ресурсов и исключить (минимизировать) ре-

гиональную опасность калийдобывающих предприятий, осуществляющих освоение запасов. 

Внедрение многостадийной выемки с закладкой (с искусственным поддержанием очистного про-

странства) подразумевает отказ от традиционной камерно-столбовой системы (системы с есте-

ственным поддержанием очистного пространства). Предлагается технология, которая заключается 

в чередовании очистных и закладочных работ на отрабатываемом участке и последующей отра-

ботке ранее оставляемых МКЦ (доизвлечение запасов руды). 

Для оценки экологической и технологической безопасности отработки месторождений калий-

ных руд на примере Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей проведено моде-

лирование горно-технических ситуаций для трех различных вариантов отработки (табл.5): 

• вариант 1 – участок отрабатывается традиционной камерно-столбовой системой с оставле-

нием жестких целиков при выемке пластов АБ (расчетная степень нагружения с ≈ 0,24), и применя-

ются условно-податливые целики на пласте КрII (расчетная степень нагружения с ≈ 0,67), закладоч-

ные работы (модель 1). В данном варианте закладка не используются; 

• вариант 2 – участок отрабатывается модернизированной системой. Применяется традицион-

ная камерно-столбовая система разработки с последующей закладкой отработанных камер на пла-

сте КрII (модель 2). Таким образом, на пласте КрII осуществляется выемка с применением 

сплошной системы разработки; 

• вариант 3 – участок отрабатывается традиционной камерно-столбовой системой с оставле-

нием жестких целиков при работе на обоих пластах АБ и КрII (на пласте АБ с ≈ 0,3, на пласте  

КрII с ≈ 0,38) (модель 3). В данном варианте работы ведутся без применения закладки. 
 

Таблица 5 

Условия моделирования для рассматриваемых вариантов 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 

Глубина залегания пласта АБ, м 290 290 346 

Мощность пласта АБ, м 3,2 3,2 3,1 
Ширина МКЦ пласта АБ, м 5,8 5,8 6,9 

Ширина камер пласта АБ, м  3,2 3,2 5,1 
Мощность пласта КрII, м 3,7 3,7 5,9 

Ширина МКЦ пласта КрII, м 2,9 2,9 6,9 
Ширина камер пласта КрII, м 6,1 6,1 5,1 

Мощность нерудного междупластья, м 6,8 6,8 4,9 
Расстояние между осями, м 9,0 9,0 12,0 

Отставание очистных работ на пласте КрII от пласта АБ, лет  1 1 2 
Отставание закладочных работ от очистных на пласте КрII, лет Нет 2 Нет 

Недозаклад на пласте КрII, % Нет 15 Нет 
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Недозаклад принят для оценки консервативного сценария и соответствует максимально воз-

можным технологическим потерям заполнения. 

Для выполнения численного моделирования использованы усредненные физико-механиче-

ские параметры слагающих рассматриваемый массив. Принятые параметры основаны на анализе 

ранее опубликованных экспериментальных и расчетных исследований, посвященных геомеханике 

калийно-магниевых месторождений, и приведены в табл.6. При моделировании плотность пород 

принималась равной 2200 кг/м3, коэффициент Пуассона – 0,35. Использование усредненных значе-

ний обусловлено необходимостью получения репрезентативной расчетной модели, позволяющей 

корректно оценить напряженно-деформированное состояние массива и устойчивость элементов 

системы разработки. 
 

Таблица 6 

Прочностные и деформационные свойства моделируемых пород 

Параметры Модуль Юнга, МПа 
Угол внутреннего 

трения, град 
Сцепление, МПа 

Предел прочности  
на растяжение, МПа 

Породы кровли 800 39,8 4,2 1,2 

Породы пластов АБ/AB  12000 38,7 4,3 1,3 

Породы междупластья 13500 39,2 4,7 1,4 

Породы пласта КрII 13800 38,4 4,9 1,5 

Породы почвы 12000 40,0 4,3 1,2 

 
В варианте 2 произведено моделирование геомеханических параметров подрабатываемого 

массива с целью оценки влияния закладочных работ на экологическую и технологическую без-

опасность горно-технической системы. В модель варианта 2 включено условие, что создаваемый 

ЗК имеет схожие реологические характеристики с породным и рудным массивом и учитывает по-

лученные прочностные характеристики на трехточечный изгиб. Прочностные характеристики ЗК 

на одноосное сжатие получены при исследовании прочностных характеристик на одноосное 

сжатие (табл.6). Варианты 1 и 3 рассмотрены с целью сравнения предлагаемой технологии отра-

ботки (вариант 2) с реальными вариантами, применяемыми на отдельных участках рудников 

Верхнекамского месторождения калийно-магниевых руд (БКПРУ-2 и БКПРУ-4). При моделиро-

вании горно-технических ситуаций для вариантов 1 и 3 приняты параметры, соответствующие 

реальным горно-геологическими условиям на рудниках.  

Достижение максимального коэффициента извлечения на отрабатываемом участке является 

преимуществом предлагаемого варианта. С целью обеспечения более высоких технико-экономи-

ческих показателей отработки участка закладка камер последней очереди может быть произведена 

частично или вовсе не производиться. Такая дифференциация возможна при гарантированном 

обеспечении сохранности ВЗТ. В зависимости от выбранной технологии период между отработ-

кой камер первой и второй очередей варьируется и может вестись как с минимальным (незначи-

тельным) технологическим отставанием, так и при выдерживании достаточного периода времени 

между стадиями. 

Результаты моделирования несущей способности элементов конструкции системы 

разработки. В модели рассмотрен 50-летний период развития оседания дневной поверхности  

и скорости развития нарушений (рис.4). Вариант 1 с податливыми целиками на пласте КрII про-

демонстрировал наибольшую интенсивность на начальной стадии отработки (первые 26 лет).  

В середине этого периода (через 13 лет после начала работ) зафиксирована максимальная скорость 

оседания 105 мм/год, которая к 26 годам снижалась и приобретала постоянную величину 10 мм/год. 

На конец моделируемого промежутка (50 лет) общая величина оседания для варианта 1 – 1,8 м.  

Моделирование другой системы без применения закладки (вариант 3) с оставлением жестких 

целиков на обоих пластах продемонстрировало более ровную скоростную динамику. Скорость 

сдвижения на всем исследуемом промежутке равномерна и не превышала 10 мм/год. Общая вели-

чина оседания земной поверхности на конец исследуемого периода составила не более 0,5 м. 
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Наибольший интерес представляли  

результаты моделирования варианта 2. Зна-

чительный эффект от применения закладки 

выработанного пространства виден к 16-му 

году после начала отработки участка. После 

такого периода происходит падение скорости 

сдвижения, а к 37-му году процесс практиче-

ски прекращается. Это свидетельствует о том, 

что объем пустот над закладочным масси-

вом (недозаклад) был заполнен, т.е. кровля 

полностью опустилась на закладку. По исте-

чении 37 лет в модели отсутствуют дефор-

мационные изменения МКЦ. К концу иссле-

дуемого временного интервала величина осе-

дания за весь исследуемый период составила 

0,95 м, что практически в два раза меньше, 

чем в применяемой на предприятии системе  

(вариант 1). 

Сохранность МКЦ и их несущей способ-

ности доказывает технологическую безопас-

ность рассматриваемой системы разработки. 

Рассмотрев историю развития напряжений  

в МКЦ (рис.5), можно сделать вывод, что на 

всех моделируемых системах (вариантах) це-

лики сохраняют остаточную несущую спо-

собность во весь период моделирования. 

Для традиционных систем разработки, 

применяемых на Верхнекамском калийно-

магниевом месторождении (варианты 1 и 3), 

характерно различие в развитии напряжений 

в податливых целиках, в отличие от жестких. 

Для податливых целиков характерны ярко 

выраженные максимумы напряжений, суще-

ственно превышающие уровень естествен-

ного напряженного состояния массива.  

Данные максимумы проявляются в период 

11-13 лет после начала отработки участка. 

При замене традиционной системы на си-

стему с закладкой наблюдаются более высо-

кие напряжения в массиве в период второй 

четверти моделируемого временного проме-

жутка. Отмечается существенная разгрузка 

МКЦ благодаря закладке камер первой оче-

реди и опусканию кровли на сформирован-

ный закладочный массив. Полученные значе-

ния позволяют утверждать возможность от-

работки запасов, оставленных в целиках, т.е. 

внедрения многостадийной выемки. 

Обсуждения 

Система разработки. Как экологическая, так и технологическая безопасность при сохране-

нии экономических показателей является необходимым условием внедрения многостадийной  

выемки с применением закладки на калийно-магниевых месторождениях. Все организационно- 
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Рис.4. Развитие нарушений по верхней границе вариантов 1-3 
рассматриваемых моделей разработки:  

а – величина; б – скорость 

1-3 – значения для моделей 1-3;  
4, 5 – фактические значения, полученные  

в результате маркшейдерского мониторинга для моделей 1 (4), 3 (5) 
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Рис.5. Развитие напряжений в междукамерных целиках 

1, 2 – значения для модели 1: пласт АБ (1), КрII (2);  
3, 4 – модели 2: пласт АБ (3), КрII (4);  
5, 6 – модели 3: пласт АБ (5), КрII (6);  

7, 8 – фактические значения, полученные в результате  

маркшейдерского мониторинга для моделей 1, 2 (7), 3 (8) 
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хозяйственные и технические мероприятия по созданию искусственного массива приводят к уве-

личению расходов на добычу. Однако негативный опыт отработки месторождений водораство-

римых руд, в том числе калийно-магниевых на Верхнекамском месторождении, где применение 

традиционных систем разработки (без закладки) привело к масштабным катастрофам, предопре-

деляет отнесение расходов на закладочные работы (строительство закладочного комплекса; про-

ведение трубопроводной транспортной системы; производство ЗК; его доставка и укладка в выра-

ботанное пространство и др.) к обоснованным и неизбежным. 

Расходы на строительство закладочного комплекса нельзя расценить как недостаток перехода 

от традиционных систем разработки, ранее применяемых на калийно-магниевых рудниках (системы 

с естественным поддержанием очистного пространства), к реализации многостадийной выемки  

(системы с искусственным поддержанием очистного пространства). При этом необходимо учесть, 

что внедрение многостадийной выемки не предусматривает существенного изменения технологи-

ческой схемы рудника, примявшей традиционную систему отработки. Сохранение ранее приме-

няемой технологической схемы не требует дополнительного комплекса работ и мероприятий по 

проведению дополнительных подготовительно-нарезных или вскрывающих выработок, так как 

отработка оставленных запасов (целиков) будет производиться уже на вскрытых и подготовлен-

ных участках. 

Повышение коэффициента извлечения (за счет отработки ранее оставляемых целиков) не яв-

ляется единственным положительным эффектом многостадийной выемки. Предлагаемая техноло-

гия позволяет утилизировать в очистное пространство значительные объемы техногенных отходов 

(в составе ЗК), складируемых ранее на поверхности, что позволяет снизить (вплоть до исключе-

ния) деградационное воздействие на окружающую среду и таким образом получить положитель-

ный экологический эффект. 

Закладочный композит. Искусственный массив, создаваемый на базе разрабатываемого и ис-

следуемого ЗК, является важнейшей составляющей предлагаемой системы разработки, одновре-

менно обеспечивающей эколого-технологическую безопасность и полноту извлечения. При этом 

эффективную и безопасную реализацию многостадийной выемки обеспечивают физико-механи-

ческие свойства разрабатываемого ЗК.   

Для эталонных составов (состав 1) характерно формирование хрупкой структуры матрицы ЗК. 

Из рис.2, а-г следует, что образцы подвергались хрупкому разрушению, о чем свидетельствует 

резкий «обрыв» в графике напряжений. При этом при замене традиционных компонентов ЗК на 

отходы горно-перерабатывающего производства характерно резкое снижение прочностных харак-

теристик. Но введение в рецептуру ЗК активатора (составы 4 и 5) позволяет создать более прочный 

ЗК. В таких образцах сохраняется хрупкая структура матрицы (см. рис.2, ж, з), но для конечной 

(остаточной) фазы разрушения характерно менее спонтанное. В структуре данного ЗК характерно 

большее количество C-S-H-гелей и меньший объем пор (см. рис.3). 

Введение в состав ЗК ингибитора (состав 6) не позволило значительно увеличить его проч-

ность. Сохранилась хрупкость и высокая пористость матрицы ЗК. Незначительный рост прочности 

на одноосное сжатие объясняется тем, что волокно служило основой для формирования на нем 

продуктов гидратации (см. рис.3), а высокая прочность волокна на разрыв препятствует спонтан-

ному разрушению. Волокно выполняет подобие соединительного «моста». 

Одновременное введение в состав ЗК активатора и ингибитора позволило создать более проч-

ные образцы. Активатор ZSM-5 разгоняет процесс гидратации и формирование С-S-H-гелей,  

заполняющих поровое пространство (см. рис.3). Волокна, служащие дополнительной площадью 

для формирования С-S-H-гелей и одновременно связующими «мостами», препятствуют резкому 

и хрупкому разрушению (см. рис.2, и-л). При исследовании образцов на одноосное сжатие наблю-

дается сохранение сопротивления вертикальным нагрузкам, о чем свидетельствует увеличение 

значения деформации. Эта матрица способна оказывать сопротивление и после разрушения.  

По мере приложения нагрузки образец (на поздних сроках хранения) демонстрирует несущую спо-

собность (см. рис.2, л, м), что видно на постпиковой фазе III разрушения. Дальнейшее приложение 

нагрузки сохранило сопротивление матрицы ЗК, после чего произошли деформация и разрушение. 

Настоящее исследование продемонстрировало, что ЗК, в рецептуру которого одновременно введены 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 281. Вып. 2. С. 60-79   

© Р.В.Клюев, 2026 

76 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

катализатор и ингибитор, обладает несущей способностью после повреждения. Это доказывает, что 

добавление в состав ЗК предлагаемых активаторов приводит к формированию пластичной струк-

туры ЗК, а волокна препятствуют резкому разрушению. 

Моделирование. Восприятие веса налегающих пород является основной задачей как есте-

ственных, так и искусственных целиков. Помимо этого, искусственный массив должен обеспечить 

определенную величину допуска вертикальных обнажений при отработке камер второй и/или  

последующих очередей. Исследование поведения массива как подработанного, так и отрабатывае-

мого при помощи компьютерного моделирования позволило определить характер развития 

напряжений в целиках для различных систем разработки рассматриваемых вариантов, а также 

установить величину оседаний земной поверхности и вертикальной конвергенции МКЦ. Данные 

процессы в горной геомеханике малоизучены, что связно с труднодоступностью выработанного 

пространства. Это характерно не только для калийно-магниевых месторождений. 

Как следует из представленных результатов, с течением времени напряжения в оставляемых 

целиках постепенно снижаются и стремятся к уровню естественного напряженного состояния мас-

сива независимо от рассматриваемого варианта системы разработки. При системе с закладкой (ва-

риант 2) заметно влияние незаложенных камер верхнего пласта АБ. Это выражается в передаче 

нагрузки подработанного массива (над пластом АБ) через целики данного пласта на отрабатывае-

мый системой с многостадийной выемкой нижележащий пласт КрII.  

С целью исключения отрицательного влияние незаложенных камер, равномерного перерас-

пределения напряжений в массиве, а также для снижения напряжений в целиках (до естественного 

состояния нетронутого массива) необходимо предусмотреть закладку всех смежноотрабатывае-

мых пластов. Отсутствие деформационных изменений в оставляемых междукамерных целиках  

к 16 годам после закладки камер первой очереди и падение скорости сдвижения подработанных 

пластов к этому периоду свидетельствует, что произошло обрушение кровли в камерах первой 

очереди и переуплотнение обрушенных пород, «севших» на закладку. Стабильное напряженно-

деформированное состояние массива указывает на то, что с этого момента можно приступить  

к отработке камер второй очереди. 

Стабильное напряженное состояние в МКЦ и подработанном массиве при применении систем 

с закладкой (в сравнении с традиционными) свидетельствует о большей технологической безопас-

ности предлагаемой многостадийной выемки с применением разработанного ЗК. При системах  

с многостадийной выемкой величина оседания земной поверхности за весь исследуемый период 

не превышает 1 м, что почти в два раза меньше, чем при традиционной системе, применяемой  

в настоящее время на калийно-магниевых рудниках Верхнекамского месторождения. Совокуп-

ность полученных при моделировании результатов, а именно меньшая величина оседания дневной 

поверхности и более стабильное напряженное состояние в МКЦ и подработанном массиве, свиде-

тельствует о минимизации рисков деградации дневной поверхности. Закладочный массив, полно-

стью сформированный из техногенных отходов региона, в полной мере подтверждает, что предла-

гаемая многостадийная система разработки минимизирует (практически исключает) воздействие 

горно-добывающего предприятия на окружающую среду и обеспечивает экологическую безопас-

ность региона. 

Заключение 

Предлагаемая многостадийная система разработки с применением разработанного ЗК позво-

ляет повысить коэффициент извлечения (за счет отработки/доизвлечения запасов, оставляемых  

в МКЦ); способствует разгрузке МКЦ от повышенных напряжений; стабилизирует напряженно- 

деформированное состояние массива; минимизирует горизонтальные нарушения как в подрабо-

танном массиве, так и в целиках, что в целом обеспечивает технологическую безопасность,  

а применение в ЗК местных техногенных отходов обеспечивает создание экологически безопас-

ной технологии отработки калийно-магниевых месторождений. 

В ходе исследования достигнуты следующие результаты: 

• Обоснована необходимость перехода от традиционной системы разработки (с естественным 

поддержанием очистного пространства) к системам с многостадийной выемкой (искусственным 

поддержанием очистного пространства) при отработке калийно-магниевых (водорастворимых) руд. 
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• Подтверждена возможность полной замены специально добываемых компонентов ЗК на 

техногенные отходы в его рецептуре. 

• Доказано, что применение многостадийной выемки с закладкой выработанного простран-

ства повышает экологическую и технологическую безопасность отработки калийно-магниевых 

(водорастворимых) руд. 

• Установлено, что технологическая безопасность достигается минимизацией горизонталь-

ных деформаций подработанного массива, обеспечивающих сохранение водозащитной толщи  

и разгрузки МКЦ от повышенных напряжений. Это способствует их большей устойчивости во 

времени.   

• Определено, что экологическая безопасность достигается утилизацией техногенных отходов 

в составе ЗК, а также снижением горизонтальных деформаций подработанного массива, миними-

зирующих нарушение дневной поверхности.  
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