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Введение. Большинство медноколчеданных месторождений отрабатывается 
системами разработки с закладкой выработанного пространства. В зависимости 
от технологии ведения горных работ применяются различные виды закладоч-
ного материала: закладка сухая, гидравлическая, твердеющая, льдопородная, 
бутобетонная и другие [1–5], а также разный порядок отработки [6]. Наиболее 
ресурсозатратным и трудоемким является использование твердеющих смесей 
на основе вяжущих компонентов [7–10]. Однако их применение целесообразно 
при отработке ценных руд [11, 12] и необходимо в сложных горно-геологических  
условиях [13, 14].

 
Рисунок 1. Вариант камерной системы разработки с инъекционным упрочнением закладочного 
массива: 1 – буродоставочный орт; 2 – закладочные скважины; 3 – зона влияния инъекции; 
                                               4 – отбойные скважины; 5 – веер скважин 
Figure 1. A variant of a room-and-pillar mining method with injection hardening of the backfilling mass: 
   1 – drill haulage crosscut; 2 – backfill wells; 3 – injection influence zone; 4 – blast holes; 5 – well ring 
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Как показывает практика, подземная разработка рудных месторождений  
характеризуется постоянным снижением содержания полезного компонента и 
ухудшением горно-геологических условий, что влечет за собой рост себестоимо-
сти закладочных работ и, как следствие, снижение экономической эффективности 
освоения участка месторождения или отказ от отработки запасов ввиду их низкой 
рентабельности. С ухудшением условий эксплуатации производится оптимизация 
параметров конструктивных элементов систем разработки, что ведет к снижению 
интенсивности отработки запасов участка. Поэтому исследования, направленные 
на снижение затрат по формированию искусственного закладочного массива,  
являются актуальной научно-практической задачей.

Сокращение затрат на закладочные работы при изменяющихся горно-геологи-
ческих условиях и сохранение производительности очистной выемки на уровне 
камерных систем разработки возможно за счет предложенного в работе варианта 
подземной геотехнологии с формированием сухого закладочного массива с после-
дующим его упрочнением.

Основная часть. Конструктивной особенностью предлагаемого варианта камер-
ной системы разработки является наличие укрепленного слоя, формируемого  
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путем инъекционного упрочнения обнажаемых стенок сухого закладочного  
массива с последующим уплотнением взрывом скважинных зарядов на зажима-
ющую среду при отработке очистных камер, располагаемых наклонно. Ширина 
укрепленного слоя и камеры определяются исходя из горно-геологических и гор-
нотехнических характеристик отрабатываемого участка. Упрочнение сухого по-
родного массива, наряду со сложностью управления процессом, является много-
факторным, зависящим от свойств массива и цементирующего раствора, а также 
его кинематики и динамики.

 
Рисунок 2. Зависимость бокового давления сыпучей закладки от угла 

наклона камеры 
Figure 2. Dependence between the loose backfill lateral pressure and the 
                                        chamber elevation angle 
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Принципиальная схема конструкции камерной системы разработки с инъек-
ционным упрочнением закладочного массива представлена на рис. 1. Подготови-
тельные работы начинаются с проведения доставочного и вентиляционного штре-
ков на этажах (подэтажах), соединяемых вентиляционно-ходовым восстающим. 
Из доставочных штреков проводятся буродоставочные орты. Очистные камеры 
располагают вкрест рудного тела, расстояние между ортами определяет ширину 
камеры. Длина камеры соответствует мощности рудного тела. С целью обеспече-
ния устойчивости возводимого искусственного массива обнажаемую поверхность 
располагают под углом, равным примерно 80°. Отработка камер ведется в сплош-
ном порядке. Для повышения интенсивности очистных работ камеры отрабатыва-
ют от центра к флангам.

Нарезные работы заключаются в проходке отрезного восстающего и формиро-
вании отрезной щели только в первой из отрабатываемых камер в этаже. Запасы 
последующих камер отбиваются на сжимающую среду, что является отличитель-
ной особенностью предлагаемой конструкции системы разработки. Отбойка в 
зажиме производится на не потерявший подвижность закладочный массив и обе-
спечивает дополнительное его уплотнение. В качестве закладочного материала  
используется сухая порода с проходки выработок и с отвалов пустых пород.  
Процесс закладки включает два последовательных этапа, формируя комбинирован-
ный закладочный массив. Первым этапом выработанное пространство заполня-
ется сухой породой. При этом одновременно производится бурение закладочных 
скважин в рудном массиве последующей отрабатываемой камеры. Далее через 
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Рисунок 3.Зависимости мощности упрочненного слоя от глубины разработки – а и высоты 

камеры – б 
Figure 3. Dependence of the hardened layer thickness on: the mining depth – a; and the chamber 

height – б 
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скважины подается цементный раствор. Количество скважин определяется кон-
структивными параметрами системы разработки с учетом зависимостей, пред-
ставленных далее.

Идея отбойки камерных запасов в зажимающей среде на закладочный массив 
в отступающем порядке возникла из опыта работы горнорудных предприятий,  
показывающего, что насыпной материал уплотняется на 25–35 %, а эффект взрыва 
распространяется в глубь массива до 20 м в зависимости от его гранулометриче-
ского состава и плотности [15–19].

 
Рисунок 4. Зависимость максимальных сжимающих напряжений 
                     при различных значениях ширины камеры 
Figure 4. Dependence between the maximum compressive stresses and 
                           different values of the chamber width 
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Согласно предлагаемой конструкции системы разработки предполагается от-
сутствие геомеханической связи сухой породной закладки и природного массива. 
Данное обстоятельство обеспечивается спецификой технологии формирования 
сухого закладочного массива и невозможностью осуществления полной закладки 
под кровлю. При определении нагрузок на упрочненный слой учитывается рас-
пределение горизонтальных и вертикальных нагрузок, возникающих в массиве 
пород висячего бока. Кроме того, для исключения возможности опрокидывания 
упрочненного слоя в сторону выработанного пространства необходимо рассмот- 
реть воздействие нагрузок от сухого закладочного массива. Данные напряжения в 
максимальном своем значении возникают на расстоянии 1/3 высоты упрочненно-
го слоя, в пределах призмы сползания, ограниченной углом внутреннего трения 
породы, высотой, шириной и линией угла наклона камеры.

Расчетным путем, в плоской постановке задачи, определена величина боково-
го давления на упрочненный слой при изменении угла наклона камеры от 90° до 
60° и постоянной высоте, равной 30 м (рис. 2), и показана зависимость мощности 
упрочненного слоя от глубины разработки (при постоянной высоте камеры 30 м) 
и высоты камеры (при ее длине, равной 15 м) (рис. 3).

Зависимость, представленная на рис. 2, показывает, что изменение угла на-
клона стенки камеры в сторону выработанного пространства приводит к сниже-
нию напряжений в упрочненном слое, вызываемых породной закладкой [20, 21].  
Очевидно, происходит изменение объема призмы сползания при неизменных 
параметрах камеры, обусловленное перемещением веса ее неподвижной части 
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породной закладки. Так, давление при величине угла наклона стенки камеры, 
равной 80°, не превышает 1,5 МПа. Следовательно, необходимая и достаточная 
прочность инъектируемого слоя составляет 1,5 МПа.

С целью оценки достоверности расчетных параметров упрочненного слоя про-
ведено геомеханическое моделирование напряженно-деформированного состоя- 
ния (НДС) закладочного массива. Анализ результатов моделирования показал, 
что высокие сжимающие напряжения проявляются в нижней части упрочненного 
слоя. То есть велика вероятность его выдавливания у основания. Поэтому целе-
сообразно ширину слоя увеличить внизу, создав тем самым надежную фиксацию. 
При этом значения сжимающих напряжений не превышают прочностных харак-
теристик упрочненного слоя, что свидетельствует о том, что расчетная ширина 
обеспечивает устойчивое состояние. Результаты моделирования НДС массива 
упрочненного слоя по сжимающим напряжениям приведены на рис. 4.

 
Рисунок 5. Зависимость максимальных смещений упрочненного слоя 

при различных значениях ширины камеры 
Figure 5. Dependence between the maximum shifts of the hardened layer 

and different values of the chamber width 
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Результаты моделирования смещения упрочненного слоя относительно верти-
кальной плоскости показали, что возможен сдвиг в верхней части упрочненного 
слоя. В частности, в условиях отработки камеры длиной 15 м максимальные гори-
зонтальные смещения составляют не более 2,62 мм. При этом основание упроч-
ненного слоя не смещается. Вероятно, что основание упрочненного слоя нагруже-
но собственной силой тяжести, а верхняя часть находится в свободном состоянии 
и не защемлена ни массивом вмещающих пород, ни вышележащим рудным мас-
сивом. Зависимость изменения значений горизонтальных смещений упрочненно-
го слоя от длины камеры представлена на рис. 5.

Снижение показателей смещения от увеличения длины камеры объясняется 
повышением устойчивости искусственного твердеющего массива за счет увели-
чения его горизонтальной площади. В целом значения смещений упрочненного 
слоя незначительны и недостаточны для сдвига либо опрокидывания в сторону 
выработанного пространства. Наиболее опасными напряжениями, возникающи-
ми в искусственном твердеющем массиве, являются растягивающие из-за слабого 
сопротивления бетона данному виду воздействия [22]. 

Анализ результатов моделирования по растягивающим напряжениям, возни-
кающим в упрочненном слое под действием породной закладки, выявил зоны 
концентрации, которые располагаются так же, как и сжимающие, у основания. 
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Предельное значение растягивающих напряжений для камеры длиной 15 м соста-
вило 0,3184 МПа, что не превышает предельного значения на растяжение упроч-
ненного слоя.

Полученные значения максимальных растягивающих напряжений при различ-
ных значениях длины камеры представлены на рис. 6.

 
Рисунок 6. Зависимость максимальных растягивающих напряжений 
                         при различных значениях длины камеры 
Figure 6. Dependence between the maximum tensile stresses and different 

values of the chamber length 
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Таким образом, геомеханическое моделирование показало, что сжимающие, 
растягивающие напряжения и деформации, проявляемые в упрочненном слое,  
не превышают его заданного предела прочности. Следовательно, упрочненный 
слой находится в устойчивом состоянии, что обеспечит безопасность ведения  
горных работ при извлечении запасов смежной камеры.

Заключение. Представленный вариант камерной системы разработки с за-
кладкой путем инъекционного упрочнения сухой породы, уложенной в очистном 
пространстве, позволяет снизить затраты на закладочные работы и обеспечивает 
высокую интенсивность отработки запасов в условиях неустойчивых вмещающих 
пород. Конструктивная особенность, заключающаяся в размещении закладочных 
скважин в рудном массиве последующей отрабатываемой камеры, обеспечивает 
снижение затрат на буровзрывные работы за счет использования полости этих 
скважин в качестве дополнительной обнаженной поверхности и регулирование 
степени уплотнения сухого закладочного материала при отбойке в зажатой среде. 
Таким образом, за счет совмещения процессов очистной выемки представленный 
вариант системы разработки позволяет управлять свойствами рудного и искус-
ственного массивов.
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Abstract
Introduction. To reduce ore loss and impoverishment, high-value non-ferrous metal reserves are 
commonly developed by the mining methods with worked-out area backfilling. Regardless of the 
type and methods of backfill mass formation, worked-out area backfilling, being a way to control 
the rock state, is highly labor intensive and incurs additional costs, therefore increasing the cost of 
stoping. During field exploitation, mining and geological conditions tend to constantly deteriorate, 
and complex mining conditions form, which is accompanied by decreased content of the commercial 
component. The more complex the mining conditions are, the higher goaf maintenance costs is and 
the lower the mining intensity is. So, as mining develops, production cost constantly grows while the 
commercial component content decreases, which negatively affects total production performance 
indicators. Therefore, searching for ways to solve the problem of backfill cost reduction remains 
an urgent practical task of mining. It is possible to optimize backfill costs under changing and 
constantly deteriorating mining and geological conditions without reducing mining productivity  
by means of the underground geotechnology with artificial industrially-modified mass formation 
with the required geotechnical characteristics. The technology is presented in this work and is 
aimed at the effective development of the field reserves. 
Research objective is to develop and substantiate the parameters of underground geotechnology 
with worked-out area backfilling, which controls geotechnical characteristics of an artificial 
industrially-modified mass during the stoping.
Methods of research. A room-and-pillar mining method was designed and its parameters were 
substantiated, taking into account natural mining and geological conditions and mining technical 
conditions formed in the course of stoping. The research was based on theoretical calculations and 
geomechanical modeling.
Results. A variant of a room-and-pillar mining method has been developed with worked-out area 
backfilling with dry rock and further consolidation with a hardening mixture and compaction by 
breaking reserves in a compressive medium. The results obtained showed the mining method’s 
effectiveness. The study substantiates the rational values of the mining method structural element 
parameters. In particular, the size of the chamber wall is determined, located at an angle of 80°, 
with the reinforced layer up to 5 m thick and 1.5 MPa strong.
Conclusions. A variant of the mining method can be used when mining inclined and steeply 
pitching ore bodies in difficult mining and geological conditions.
Keywords: technogenic massif; combined backfill mass; worked-out area.
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