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матриваются две скважины, одна из которых резервная. Для обеспечения подачи 
проектного расхода закладочной смеси в отработанные выработки при производи-
тельности закладочного комплекса 25 м3/ч скорость ее движения по трубам должна 
быть не менее 0,76 м/с, при этом твердеющую смесь необходимо подавать непре-
рывно для недопущения расслоения закладки при производстве закладочных работ.

 
Рисунок 1. Схема отработки основного слоя участка опытно-промышленных работ на 
Ярегском месторождении: 1 – предохранительный целик; 2 – перегружатель БП-15;  
                          3 – погрузочно-доставочная машина; 4 – буровая установка 
Figure 1. The sequence of mining the base coat of the pilot site at the Yarega field: 1 – safety  
                   pillar; 2 – transfer hopper BP-15; 3 – load-haul dumper; 4 – drilling rig 
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Целью выполненных исследований являлась разработка рациональных рецеп-
тур твердеющей закладки с максимальным использованием местных материалов и 
минимальным уровнем затрат.

Методология. Основными компонентами состава твердеющих закладочных 
смесей являются инертные минеральные заполнители (песок, отсев, дробленая 
порода, отходы обогащения), вода и вяжущие материалы (цемент, известь, шлаки, 
золы), на основе которых изготавливается смесь с определенными заданными свой-
ствами. Требования к закладочным смесям формируются во многом условиями и 
принятыми технологиями подземной разработки, способами транспортирования и 
укладки закладочного материала твердеющей смеси в выработанное пространство 
рудников [9, 11, 19, 20].

Технология твердеющей закладки включает следующие основные процессы: 
подготовка исходных материалов, приготовление закладочной смеси определен-
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ного состава, транспортировка закладочной смеси до места закладки и возведение 
искусственного массива. Применение систем разработки с закладкой выработан-
ного пространства твердеющими смесями требует обеспечения рудника большим 
количеством различного вида комплектующих материалов: инертных материалов- 
заполнителей, вяжущих заполнителей, микронаполнителей, активирующих и  
пластифицирующих добавок. Поэтому при проектировании закладочных комплек-
сов необходимо предусматривать максимальное использование местных материа-
лов и отходов производств после их предварительного анализа, который позволит 
выбрать для условий рудника материалы, применение которых даст наилучшие 
технико-экономические показатели и обеспечит получение закладочного массива 
требуемой прочности [21–24]. 

Для выявления основных тенденций, существующих при разработке составов 
закладочных смесей, был выполнен патентный поиск по базе патентов РФ за 5 лет. 
По результатам патентного поиска выявлено 78 патентов на изобретение «Состав 
закладочной смеси». Анализ патентов показал, что в большинстве представленных 
составов (более 58 % патентов) в качестве основного вяжущего материала исполь-
зуется цемент марки М400 и редко (менее 2 % от портландцементных составов) 
другие виды вяжущего. До 42 % от всех рассмотренных патентов составляют бесце-
ментные составы, в которых основным вяжущим компонентом является гранулиро-
ванный доменный шлак. Анализ патентов позволил установить, что для применения 
в сложных горно-геологических условиях в качестве сухого инертного заполнителя в 
большинстве составов применяются лежалые отходы переработки руд (хвосты) и 
отвальная дробленая пустая порода, а в качестве вяжущего компонента – цемент 
промышленного производства. 

В распоряжение лаборатории УКР ИГД УрО РАН поступили образцы пород тер-
риконов и хвостов флотации, образующихся при разработке нефтешахт Ярегского 
нефтетитанового месторождения, общим весом 280 кг. В состав образцов входили 
куски следующих пород: аргиллит и диабаз (текущая вскрыша из подземных вы-
работок), туффит и песчаник (с отвалов пустых пород), а также мелкозернистые 
хвосты обогащения. 

С целью выявления свойств поступивших материалов и их пригодности для ис-
пользования в качестве инертного заполнителя проведен комплекс лабораторных 
химико-минералогических исследований.

Выполнены следующие лабораторные и аналитические исследования:
– рентгеноструктурный (фазовый) анализ – проводился на двух дифрактометрах 

(SHIMADZU XRD-6000 и ДРОН-2.0); 
– силикатный анализ – проводился рентгенофлуоресцентным волнодисперсион-

ным спектрометром S4 Pioneer Bruker на предварительно изготовленных стеклах- 
образцах, полученных методом сплавления анализируемого материала; 

– выявление содержания тяжелых элементов – производилось рентгенофлуорес-
центным энергодисперсионным спектрометром INNOV-X α-серии в режиме изме-
рения SOIL. 

Результаты минералогических исследований пород показали отсутствие в 
их составе основных минералов клинкерной группы (алит, белит, алюминаты  
и алюмоферриты кальция). Силикатным анализом установлено, что содержание в 
исследуемых образцах основных оксидов (СаО – 1–9 %, SiO2 – 50–70 %, А12О3 –  
до 15 %, Fe2O3 – 1,5–15,5 %), образующих основные типы гидравлических вяжу-
щих материалов, не позволяет использовать их как вяжущие компоненты тверде-
ющей закладочной смеси. Анализ качественного состава минерального материала 
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отходов горного производства показал, что его можно использовать только как 
крупный и мелкий инертный заполнитель в разрабатываемых закладочных смесях.  
Для использования в качестве вяжущего компонента, с учетом результатов патент-
ных исследований, рекомендуется использовать цемент марки М400.

Также установлено, что в нефтенасыщенных песчаниках присутствует органи-
ческое вещество, представленное битумом темно-коричневого цвета с незначитель-
ной примесью цементирующего глинистого вещества и гидрослюды. Количество 
органического вещества составляет 10–15 % от объема породы. При конструиро-
вании состава закладочной смеси рекомендуется исключать породы, имеющие в 
своем составе органические включения, так как это может привести к снижению 
прочности твердеющей закладки.

Свойства твердеющих закладочных смесей характеризуются физико-меха-
ническими, гранулометрическими и реологическими параметрами, такими как: 
объемная масса, пористость и подвижность смеси; водоотделение и водоудержи-
вающая способность смеси; размер частиц и характер их распределения в смеси; 
количество твердого материала в смеси; вязкость и предельное напряжение сдвига.  
Реологические свойства твердеющих смесей должны обеспечивать их устойчивое 
транспортирование по трассе закладочного трубопровода, равномерное, без рас-
слоения, растекание по камере и необходимую глубину проникновения в породу.  
Гранулометрический состав используемых в смеси материалов определяет их про-
ницаемость, плотность укладки частиц, скорость фильтрации, а также прочност-
ные, деформационные и компрессионные свойства искусственного массива.

Основными характеристиками закладочного массива являются прочность и 
динамика набора прочности. В зависимости от характера работы элемента искус-
ственного массива прочность определяется при сжатии, растяжении, изгибе и др. 
Твердеющая закладочная смесь должна обеспечивать нормативную прочность и 
допустимую усадку искусственного закладочного массива или его элементов в при-
нятые проектом сроки [25–30].

Таблица 1. Расчетные значения нормативной прочности закладочного массива 
Table 1. Design values of backfill reference strength 

Глубина 
отработки Hр, м 

Предел прочности на 
растяжение σпр, МПа 

Нормативная прочность закладки 
на сжатие σсж = σпр /0,16, МПа 

200 0,56 3,51 
250 0,70 4,39 
300 0,84 5,27 
350 0,98 6,14 
400 1,12 7,02 
450 1,26 7,90 
500 1,40 8,78 
550 1,54 9,65 

 
Расчетная нормативная прочность закладочного массива для условий Ярег-

ского месторождения, в зависимости от заданной глубины разработки и параме-
тров принятой системы разработки, установлена в диапазоне от 3,51 до 9,65 МПа  
(табл. 1).

Таким образом, расчет состава закладочной смеси выполнен с заданными пока-
зателями прочности искусственного массива от 3,5 до 10 МПа. 



Kantemirov V. D. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 4, 2023. Pp. 38–54    GEOTECHNOLOGY

43

Состав закладочной смеси на основе цементного вяжущего рассчитывается по 
методике, принятой для расчета бетонной смеси: определяется цементно-водное 
(Ц/В) или водоцементное (В/Ц) отношение, расход воды, расход цемента, после 
чего определяется расход крупного и мелкого заполнителей на 1 м3 смеси.

Расчет предварительного (проектного) состава твердеющей закладочной смеси 
производится исходя из следующих основных условий (положений методики).

Закладочная смесь считается абсолютно плотным телом, сумма абсолютных 
объемов ее компонентов равна 1 м3 плотной смеси:
 
 
 

5 
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удобоукладываемой смеси и требуемой степени связывания зерен заполнителя в 
единый прочный монолит, поэтому: 

 
3

щ н
ц в п щ

Ц В П ЩП 1 м ,    
   

 

 
где Пщ – пустотность крупного заполнителя в рыхлом состоянии (щебня) 
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щ  – средняя насыпная плотность 
крупного заполнителя (щебня), кг/м3. 
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формулой основного закона прочности бетона: 
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где Rс – марка смеси, эквивалентна марки бетона Rб, кгс/см2 (МПа); А1(2) – 
коэффициенты, учитывающие качество материалов используемых в составе 
смеси, A1 – для обычных смесей, A2 = 2/3A1 – для высокопрочных; Rв – 
активность вяжущего (марка цемента Rц), кгс/см2 (МПа); Ц/В – цементноводное 
отношение (по массе). 

Для обычных смесей (1) принимается «–» при Ц/В < 2,5 и В/Ц ≥ 0,4, для 
высокопрочных марок (эквивалент бетона М500 – М800) принимается «+» при 
Ц/В > 2,5 и В/Ц < 0,4. 

В качестве вяжущего компонента принят портландцемент марки ЦЕМ II А-Ш 
32,5 (М400) производства «Евроцемент груп» ЗАО «Невьянский цементник». 

Расход воды, необходимый для приготовления 1 м3 закладочной смеси 
заданной удобоукладываемости, определяется по значениям наибольшей 
крупности зерен крупного заполнителя (безразмерного показателя – модуля 
крупности Мкр) и требуемой подвижности (Пс) или жесткости (Ж) этой смеси, В 
= f (Мкр, П или Ж). Расчетный расход воды для приготовления закладочной 
смеси в зависимости от ее подвижности и соответствующей крупности зерен 
крупного заполнителя определяется по специальным таблицам или из 
следующих зависимостей, для подвижной смеси: 

 
2
с сВ 0,032П 1,97П 189,52       при    Мкр = 10, 

2
с сВ 0,027П 1,798П 173,37       при    Мкр = 20, 

 

   
где Vц, Vв, Vп, Vщ – абсолютные объемы вяжущего (цемента), воды, мелкого и круп-
ного заполнителей (песка и щебня), м3; ρц, ρв, ρп, ρщ – средняя плотность вяжуще-
го (цемента), воды, мелкого и крупного заполнителей (песка и щебня), кг/м3; Ц, В,  
П, Щ – расход вяжущего (цемента), воды, мелкого и крупного заполнителей (песка 
и щебня), кг/м3.

Цементно-песчаный раствор в закладочной смеси должен заполнить все пусто-
ты между крупным заполнителем (щебнем в стандартном рыхлом состоянии) с не-
которой раздвижкой его зерен, что необходимо для получения удобоукладываемой 
смеси и требуемой степени связывания зерен заполнителя в единый прочный моно-
лит, поэтому:
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Расход воды, необходимый для приготовления 1 м3 закладочной смеси 
заданной удобоукладываемости, определяется по значениям наибольшей 
крупности зерен крупного заполнителя (безразмерного показателя – модуля 
крупности Мкр) и требуемой подвижности (Пс) или жесткости (Ж) этой смеси, В 
= f (Мкр, П или Ж). Расчетный расход воды для приготовления закладочной 
смеси в зависимости от ее подвижности и соответствующей крупности зерен 
крупного заполнителя определяется по специальным таблицам или из 
следующих зависимостей, для подвижной смеси: 

 
2
с сВ 0,032П 1,97П 189,52       при    Мкр = 10, 

2
с сВ 0,027П 1,798П 173,37       при    Мкр = 20, 

 

   
где Пщ – пустотность крупного заполнителя в рыхлом состоянии (щебня) (отно-
сительная величина), доли ед.; α – коэффициент раздвижки зерен крупного запол- 
нителя (щебня) раствором смеси; ρщ

н – средняя насыпная плотность крупного  
заполнителя (щебня), кг/м3.

Прочность закладочной смеси Rс прямо пропорциональна активности (марке) 
применяемого вяжущего (в данном случае цемента) Rц, качеству исходных материа- 
лов, зависит от водоцементного отношения (В/Ц) при стандартном режиме уплот-
нения в возрасте 28 суток нормального твердения и определяется формулой основ-
ного закона прочности бетона:
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где Vц, Vв, Vп, Vщ – абсолютные объемы вяжущего (цемента), воды, мелкого и 
крупного заполнителей (песка и щебня), м3; ρц, ρв, ρп, ρщ – средняя плотность 
вяжущего (цемента), воды, мелкого и крупного заполнителей (песка и щебня), 
кг/м3; Ц, В, П, Щ – расход вяжущего (цемента), воды, мелкого и крупного 
заполнителей (песка и щебня), кг/м3. 

Цементно-песчаный раствор в закладочной смеси должен заполнить все 
пустоты между крупным заполнителем (щебнем в стандартном рыхлом 
состоянии) с некоторой раздвижкой его зерен, что необходимо для получения 
удобоукладываемой смеси и требуемой степени связывания зерен заполнителя в 
единый прочный монолит, поэтому: 

 
3

щ н
ц в п щ
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где Пщ – пустотность крупного заполнителя в рыхлом состоянии (щебня) 
(относительная величина), доли ед; α – коэффициент раздвижки зерен крупного 
заполнителя (щебня) раствором смеси; н

щ  – средняя насыпная плотность 
крупного заполнителя (щебня), кг/м3. 

Прочность закладочной смеси Rс прямо пропорциональна активности (марке) 
применяемого вяжущего (в данном случае цемента) Rц, качеству исходных 
материалов и зависит от водоцементного отношения (В/Ц) при стандартном 
режиме уплотнения в возрасте 28 суток нормального твердения и определяется 
формулой основного закона прочности бетона: 

 

c 1(2) в
Ц 0,5 ,
В

R A R    
 

 (1) 

 
где Rс – марка смеси, эквивалентна марки бетона Rб, кгс/см2 (МПа); А1(2) – 
коэффициенты, учитывающие качество материалов используемых в составе 
смеси, A1 – для обычных смесей, A2 = 2/3A1 – для высокопрочных; Rв – 
активность вяжущего (марка цемента Rц), кгс/см2 (МПа); Ц/В – цементноводное 
отношение (по массе). 

Для обычных смесей (1) принимается «–» при Ц/В < 2,5 и В/Ц ≥ 0,4, для 
высокопрочных марок (эквивалент бетона М500 – М800) принимается «+» при 
Ц/В > 2,5 и В/Ц < 0,4. 

В качестве вяжущего компонента принят портландцемент марки ЦЕМ II А-Ш 
32,5 (М400) производства «Евроцемент груп» ЗАО «Невьянский цементник». 

Расход воды, необходимый для приготовления 1 м3 закладочной смеси 
заданной удобоукладываемости, определяется по значениям наибольшей 
крупности зерен крупного заполнителя (безразмерного показателя – модуля 
крупности Мкр) и требуемой подвижности (Пс) или жесткости (Ж) этой смеси, В 
= f (Мкр, П или Ж). Расчетный расход воды для приготовления закладочной 
смеси в зависимости от ее подвижности и соответствующей крупности зерен 
крупного заполнителя определяется по специальным таблицам или из 
следующих зависимостей, для подвижной смеси: 

 
2
с сВ 0,032П 1,97П 189,52       при    Мкр = 10, 

2
с сВ 0,027П 1,798П 173,37       при    Мкр = 20, 

 

                                                 (1)

   
где Rс – марка смеси, эквивалентна марке бетона Rб, кгс/см2 (МПа); А1(2) – коэф-
фициенты, учитывающие качество материалов, используемых в составе смеси,  
A1 – для обычных смесей, A2 = 2/3A1 – для высокопрочных; Rв – активность вяжуще-
го (марка цемента Rц), кгс/см2 (МПа); Ц/В – цементно-водное отношение (по массе).

Для обычных смесей (1) принимается «–» при Ц/В < 2,5 и В/Ц ≥ 0,4, для высоко-
прочных марок (эквивалент бетона М500 – М800) принимается «+» при Ц/В > 2,5 
и В/Ц < 0,4.
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В качестве вяжущего компонента принят портландцемент марки ЦЕМ II А-Ш 
32,5 (М400) производства «Евроцемент груп» ЗАО «Невьянский цементник».

Расход воды, необходимый для приготовления 1 м3 закладочной смеси заданной 
удобоукладываемости, определяется по значениям наибольшей крупности зерен 
крупного заполнителя (безразмерного показателя – модуля крупности Мкр) и тре-
буемой подвижности (Пс) или жесткости (Ж) этой смеси, В = f (Мкр, П или Ж). Рас-
четный расход воды для приготовления закладочной смеси в зависимости от ее под-
вижности и соответствующей крупности зерен крупного заполнителя определяется 
по специальным таблицам или из следующих зависимостей, для подвижной смеси:
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где Vц, Vв, Vп, Vщ – абсолютные объемы вяжущего (цемента), воды, мелкого и 
крупного заполнителей (песка и щебня), м3; ρц, ρв, ρп, ρщ – средняя плотность 
вяжущего (цемента), воды, мелкого и крупного заполнителей (песка и щебня), 
кг/м3; Ц, В, П, Щ – расход вяжущего (цемента), воды, мелкого и крупного 
заполнителей (песка и щебня), кг/м3. 

Цементно-песчаный раствор в закладочной смеси должен заполнить все 
пустоты между крупным заполнителем (щебнем в стандартном рыхлом 
состоянии) с некоторой раздвижкой его зерен, что необходимо для получения 
удобоукладываемой смеси и требуемой степени связывания зерен заполнителя в 
единый прочный монолит, поэтому: 
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где Пщ – пустотность крупного заполнителя в рыхлом состоянии (щебня) 
(относительная величина), доли ед; α – коэффициент раздвижки зерен крупного 
заполнителя (щебня) раствором смеси; н

щ  – средняя насыпная плотность 
крупного заполнителя (щебня), кг/м3. 

Прочность закладочной смеси Rс прямо пропорциональна активности (марке) 
применяемого вяжущего (в данном случае цемента) Rц, качеству исходных 
материалов и зависит от водоцементного отношения (В/Ц) при стандартном 
режиме уплотнения в возрасте 28 суток нормального твердения и определяется 
формулой основного закона прочности бетона: 

 

c 1(2) в
Ц 0,5 ,
В

R A R    
 

 (1) 

 
где Rс – марка смеси, эквивалентна марки бетона Rб, кгс/см2 (МПа); А1(2) – 
коэффициенты, учитывающие качество материалов используемых в составе 
смеси, A1 – для обычных смесей, A2 = 2/3A1 – для высокопрочных; Rв – 
активность вяжущего (марка цемента Rц), кгс/см2 (МПа); Ц/В – цементноводное 
отношение (по массе). 

Для обычных смесей (1) принимается «–» при Ц/В < 2,5 и В/Ц ≥ 0,4, для 
высокопрочных марок (эквивалент бетона М500 – М800) принимается «+» при 
Ц/В > 2,5 и В/Ц < 0,4. 

В качестве вяжущего компонента принят портландцемент марки ЦЕМ II А-Ш 
32,5 (М400) производства «Евроцемент груп» ЗАО «Невьянский цементник». 

Расход воды, необходимый для приготовления 1 м3 закладочной смеси 
заданной удобоукладываемости, определяется по значениям наибольшей 
крупности зерен крупного заполнителя (безразмерного показателя – модуля 
крупности Мкр) и требуемой подвижности (Пс) или жесткости (Ж) этой смеси, В 
= f (Мкр, П или Ж). Расчетный расход воды для приготовления закладочной 
смеси в зависимости от ее подвижности и соответствующей крупности зерен 
крупного заполнителя определяется по специальным таблицам или из 
следующих зависимостей, для подвижной смеси: 

 
2
с сВ 0,032П 1,97П 189,52       при    Мкр = 10, 

2
с сВ 0,027П 1,798П 173,37       при    Мкр = 20, 

 
где Мкр – наибольший размер зерен крупного заполнителя, мм; Пс – подвижность 
смеси, см. 

Закладочная смесь при доставке ее трубопроводным транспортом до места за-
кладки должна обладать заданной подвижностью с показателем подвижности  
Пс ≥ 20 см при В ≥ 245 л/м3 для Мкр = 10 мм и В ≥ 240 л/м3 для Мкр = 20 мм (по ГОСТ 
7473-2010). Для последующих расчетов принято значение Пс = 25 см. 

Рассчитанные значения расхода вяжущего должны сравниваться с соответству-
ющими нормами (Цн) его расхода, обеспечивающими заданную прочность искус-
ственного массива. Для этого можно воспользоваться регрессионной зависимостью, 
полученной на основании требований СНиП 5.01.23-83, устанавливающей нормы 
расхода цемента марки М400 для тяжелой смеси с маркой по удобоукладываемости 
«смесь подвижная, Пс ≥ 20» на заполнителе с наибольшей крупностью Dmax = 20 мм:
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где Мкр – наибольший размер зерен крупного заполнителя, мм; Пс – 
подвижность смеси, см.  

Закладочная смесь при доставке ее трубопроводным транспортом до места 
закладки должна обладать заданной подвижностью с показателем подвижности 
Пс ≥ 20 см при В ≥ 245 л/м3 для Мкр = 10 мм и В ≥ 240 л/м3 для Мкр = 20 мм (по 
ГОСТ 7473-2010). Для последующих расчетов принято значение Пс = 25 см.  

Рассчитанные значения расхода вяжущего должны сравниваться с 
соответствующими нормами (Цн) его расхода, обеспечивающими заданную 
прочность искусственного массива. Для этого можно воспользоваться 
регрессионной зависимостью, полученной на основании требований СНиП 
5.01.23-83, устанавливающей нормы расхода цемента марки М400 для тяжелой 
смеси с маркой по удобоукладываемости «смесь подвижная, Пс ≥ 20» на 
заполнителе с наибольшей крупностью Dmax = 20 мм: 

 
2

н c cЦ Ц 0,079 4,116 135,93R R .     (2) 
 
Рассчитанные значения расхода вяжущего, не удовлетворяющие условию (2), 

корректируются и приводятся к значениям, обеспечивающим заданную 
прочность искусственного массива. 

Для получения заданной подвижности проектируемой смеси расчетный 
минимально допустимый расход вяжущего (цемента) должен составлять не 
менее 200–220 кг/м3 (принято среднее значение – 210 кг/м3). 

Расчетная формула для определения количества крупного заполнителя в 
смеси: 
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где Vр = Vц + Vв + Vп – объем растворной части закладочной смеси, м3; Vп.щ – 
объем пустот в крупном заполнителе, м3; Vщ.н – объем крупного заполнителя в 
рыхлом состоянии (щебня), м3; α – коэффициент раздвижки зерен крупного 
заполнителя (щебня) раствором смеси, коэффициент α определяется 
дисперсностью мелкого заполнителя (песка), для подвижных смесей в среднем 
составляет 1,1; Пщ – пустотность крупного заполнителя в рыхлом состоянии 
(щебня) (относительная величина), доли ед, Пщ = 1 – н

щ щ .   
Объем цементного теста определяется следующим выражением: 
 

ц.т
ц
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где ρц – средняя плотность вяжущего (цемента), кг/л, для Портландцемент М400 
Д20 (ЦЕМ II А-Ш 32,5) ρц = 3100 кг/м3. 

Расход мелкого заполнителя (песка) рассчитывается как остаток от емкости 1 
м3 состава смеси за вычетом крупного заполнителя (щебня), воды и вяжущего 
(цемента) с учетом плотности мелкого заполнителя:  

 

                                   (2)
   
Рассчитанные значения расхода вяжущего, не удовлетворяющие условию (2), 

корректируются и приводятся к значениям, обеспечивающим заданную прочность 
искусственного массива.

Для получения заданной подвижности проектируемой смеси расчетный ми-
нимально допустимый расход вяжущего (цемента) должен составлять не менее  
200–220 кг/м3 (принято среднее значение – 210 кг/м3).

Расчетная формула для определения количества крупного заполнителя в смеси:
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где Мкр – наибольший размер зерен крупного заполнителя, мм; Пс – 
подвижность смеси, см.  

Закладочная смесь при доставке ее трубопроводным транспортом до места 
закладки должна обладать заданной подвижностью с показателем подвижности 
Пс ≥ 20 см при В ≥ 245 л/м3 для Мкр = 10 мм и В ≥ 240 л/м3 для Мкр = 20 мм (по 
ГОСТ 7473-2010). Для последующих расчетов принято значение Пс = 25 см.  

Рассчитанные значения расхода вяжущего должны сравниваться с 
соответствующими нормами (Цн) его расхода, обеспечивающими заданную 
прочность искусственного массива. Для этого можно воспользоваться 
регрессионной зависимостью, полученной на основании требований СНиП 
5.01.23-83, устанавливающей нормы расхода цемента марки М400 для тяжелой 
смеси с маркой по удобоукладываемости «смесь подвижная, Пс ≥ 20» на 
заполнителе с наибольшей крупностью Dmax = 20 мм: 
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Рассчитанные значения расхода вяжущего, не удовлетворяющие условию (2), 

корректируются и приводятся к значениям, обеспечивающим заданную 
прочность искусственного массива. 

Для получения заданной подвижности проектируемой смеси расчетный 
минимально допустимый расход вяжущего (цемента) должен составлять не 
менее 200–220 кг/м3 (принято среднее значение – 210 кг/м3). 

Расчетная формула для определения количества крупного заполнителя в 
смеси: 
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где Vр = Vц + Vв + Vп – объем растворной части закладочной смеси, м3; Vп.щ – 
объем пустот в крупном заполнителе, м3; Vщ.н – объем крупного заполнителя в 
рыхлом состоянии (щебня), м3; α – коэффициент раздвижки зерен крупного 
заполнителя (щебня) раствором смеси, коэффициент α определяется 
дисперсностью мелкого заполнителя (песка), для подвижных смесей в среднем 
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где ρц – средняя плотность вяжущего (цемента), кг/л, для Портландцемент М400 
Д20 (ЦЕМ II А-Ш 32,5) ρц = 3100 кг/м3. 

Расход мелкого заполнителя (песка) рассчитывается как остаток от емкости 1 
м3 состава смеси за вычетом крупного заполнителя (щебня), воды и вяжущего 
(цемента) с учетом плотности мелкого заполнителя:  
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заполнителя (песка), для подвижных смесей в среднем составляет 1,1; Пщ – пустот-
ность крупного заполнителя в рыхлом состоянии (щебня) (относительная величина),  
доли ед., Пщ = 1 – ρщ
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где Мкр – наибольший размер зерен крупного заполнителя, мм; Пс – 
подвижность смеси, см.  

Закладочная смесь при доставке ее трубопроводным транспортом до места 
закладки должна обладать заданной подвижностью с показателем подвижности 
Пс ≥ 20 см при В ≥ 245 л/м3 для Мкр = 10 мм и В ≥ 240 л/м3 для Мкр = 20 мм (по 
ГОСТ 7473-2010). Для последующих расчетов принято значение Пс = 25 см.  

Рассчитанные значения расхода вяжущего должны сравниваться с 
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где ρц – средняя плотность вяжущего (цемента), кг/л, для Портландцемент М400 
Д20 (ЦЕМ II А-Ш 32,5) ρц = 3100 кг/м3. 

Расход мелкого заполнителя (песка) рассчитывается как остаток от емкости 1 
м3 состава смеси за вычетом крупного заполнителя (щебня), воды и вяжущего 
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Расчетная плотность закладочной смеси определяется как сумма всех ее 

компонентов, кг/м3: 
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Расчет потребности материалов в составе закладочной смеси производится с 

учетом коэффициента выхода смеси: 
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где β – коэффициент выхода, показывает, во сколько раз объем закладочной 
смеси меньше по сравнению с насыпными объемами составляющих ее состав 
компонентов (щебня, песка, цемента), доли ед. или %; н н н

ц щ п, ,     – средние 
насыпные плотности вяжущего (цемента), крупного (щебня) и мелкого (песка) 
наполнителей соответственно, кг/м3; для свежего вяжущего (цемента) н

ц  = 1150 

кг/м3, для слежавшегося н
ц  = 1550 кг/м3. 

На основе аналитических исследований разработаны варианты сочетания 
горных пород месторождения (диабаз, туффит и аргиллит) в составе крупного 
инертного заполнителя смеси в зависимости от ее заданной прочности (табл. 2) 
и соответствующий расчетный расход компонентов на 1 м3 смеси (табл. 3). 

Результат. По результатам расчетов (табл. 3) в лабораторных условиях 
изготовлены контрольные образцы закладочной смеси в виде кубов с размером 
граней – 100 × 100 × 100 мм. Контрольные образцы-кубы изготавливались в 
соответствии с требованиями ГОСТ 10180-2012. Компоненты смеси отбирались 
в объеме, необходимом для изготовления контрольного образца-куба 
установленной формы, приготовление опытных замесов производилось в 
соответствии с ГОСТ 27006-86. 

Для повышения подвижности смеси использовался поверхностно-активный 
компонент – гидрофилизирующая добавка суперпластификатор типа 
«Полипласт СП-1» (СП-1) из расчета содержания в размере 1 % от массы 
цемента. Добавление в закладочную смесь СП-1 приводит к образованию 
гидрофильной пленки (мономолекулярных адсорбционных оболочек) и 
способствует лучшему смачиванию частиц водой (что снижает внутреннее 
трение в смеси), это уменьшает их сцепление и повышает пластичность – 
удобоукладываемость закладочной смеси. 

Для гарантированного обеспечения заданной прочности твердой фазы смеси 
в ее состав добавлялось полипропиленовое фиброволокно, которое является 
арматурным компонентом смеси. Оно обеспечивает пространственное 
армирование затвердевшей закладки и позволяет за счет своей долговечности и 
длительного срока разложения значительно усилить закладочный массив, 
повысить его прочностные характеристики при нагрузках и ударах (повышает 
прочность на сжатие и на изгиб в среднем на 10 %) и эластичность конструкции. 

Изготовление контрольных образцов-кубов производилось в следующем 
порядке: 

– породы (диабаз, аргиллит и туффит), используемые в качестве крупного 
заполнителя, доводятся до требуемого гранулометрического состава – фракций 

   

Расчетная плотность закладочной смеси определяется как сумма всех ее компо-
нентов, кг/м3:
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ных пород месторождения (диабаз, туффит и аргиллит) в составе крупного инерт-
ного заполнителя смеси в зависимости от ее заданной прочности (табл. 2) и соответ-
ствующий расчетный расход компонентов на 1 м3 смеси (табл. 3).

Результат. По результатам расчетов (табл. 3) в лабораторных условиях изготов-
лены контрольные образцы закладочной смеси в виде кубов с размером граней – 
100 × 100 × 100 мм. Контрольные образцы-кубы изготавливались в соответствии с 
требованиями ГОСТ 10180-2012. Компоненты смеси отбирались в объеме, необхо-
димом для изготовления контрольного образца-куба установленной формы, приго-
товление опытных замесов производилось в соответствии с ГОСТ 27006-86.

Для повышения подвижности смеси использовался поверхностно-активный 
компонент – гидрофилизирующая добавка суперпластификатор типа «Полипласт 
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СП-1» (СП-1) из расчета содержания в размере 1 % от массы цемента. Добавление 
в закладочную смесь СП-1 приводит к образованию гидрофильной пленки (моно-
молекулярных адсорбционных оболочек) и способствует лучшему смачиванию час-
тиц водой (что снижает внутреннее трение в смеси), это уменьшает их сцепление и 
повышает пластичность – удобоукладываемость закладочной смеси.

Для гарантированного обеспечения заданной прочности твердой фазы смеси в 
ее состав добавлялось полипропиленовое фиброволокно, которое является арма-
турным компонентом смеси. Оно обеспечивает пространственное армирование за-
твердевшей закладки и позволяет за счет своей долговечности и длительного срока 
разложения значительно усилить закладочный массив, повысить его прочностные 
характеристики при нагрузках и ударах (повышает прочность на сжатие и на изгиб 
в среднем на 10 %) и эластичность конструкции.

Изготовление контрольных образцов-кубов производилось в следующем  
порядке:

– породы (диабаз, аргиллит и туффит), используемые в качестве крупного запол-
нителя, доводятся до требуемого гранулометрического состава – фракций 5–20 мм, 
с удалением из полученной фракции отсева зерном менее 2,8 мм; регламентируется 
использование в составе смеси крупного заполнителя с максимальным размером 

Таблица 3. Расчетный расход компонентов проектируемой закладочной смеси 
Table 3. Estimated consumption of the designed filling mixture components 

Проектная 
прочность 
смеси Rс, 

МПа 

Расход компонентов на 1 м3 закладочной смеси, кг 

Ц В 
Щ 

П 
Диабаз Туффит Аргиллит Всего 

3,5 210,0 301,8 905,6 113,2 113,2 1132,0 194,2 
4,0 210,0 290,1 795,9 227,4 113,7 1137,1 208,8 
5,0 210,0 269,3 690,1 287,6 172,5 1150,2 232,0 
6,0 210,0 251,3 581,9 349,2 232,8 1163,9 250,5 
7,0 222,9 250,0 580,8 290,4 290,4 1161,7 247,6 
8,0 236,9 250,0 579,2 231,7 347,5 1158,3 242,9 
9,0 250,9 250,0 577,5 173,2 404,2 1154,9 238,3 
10,0 264,9 250,0 575,8 115,2 460,6 1151,5 233,7 

 

Таблица 2. Содержание горных пород месторождения в составе  
                                       крупного заполнителя 

Table 2. The content of deposit’s rock within the coarse aggregate 

Прочность 
смеси Rс, МПа 

Содержание породы в крупном заполнителе, % 
Диабаз Туффит Аргиллит 

3,5 80 10 10 
4,0 70 20 10 
5,0 60 25 15 
6,0 50 30 20 
7,0 50 25 25 
8,0 50 20 30 
9,0 50 15 35 

10,0 50 10 40 
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куска не более 20 мм (≤ 0,2Dтр) из условий транспортирования готовой закладочной 
смеси трубопроводным транспортом (с диаметром трубы Dтр = 108 мм);

– в соответствии с расчетным расходом компонентов закладочной смеси взвеши-
ваются крупный и мелкий заполнители, вяжущее (цемент) и вода; 

– взвешенные сухие массы компонентов смеси смешиваются в сухом состоянии 
с добавлением, если это предусмотрено рецептом, добавки – полипропиленовой 
фибры (установленное количество фибры определяется взвешиванием);

– тщательно перемешанная сухая смесь затворяется ранее отмеренным количе-
ством воды, в которое, если это предусмотрено рецептом, вводится необходимое 
количество добавки суперпластификатора СП-1;

– окончательная смесь перемешивается до однородной консистенции и уклады-
вается, в соответствии с техникой укладки по ГОСТ 10180-2012, в формы для образ-
цов размером 100 × 100 × 100 мм;

– после 7 суток твердения образцы достаются из формы и направляются на ис-
пытания прочности. 

Все изготовленные контрольные образцы-кубы подвергаются испытаниям для 
определения их прочностных характеристик в контрольные сроки 7, 14 и 28 суток. 
Испытания образцов производятся в соответствии с действующими нормативными 
документами (ГОСТ 5802-86, ГОСТ 18105-2010, ГОСТ 10181-2014, ГОСТ 10180-2012 
и ГОСТ 22690-2015) неразрушающим и разрушающим методами контроля. Нераз-
рушающий механический метод применяется для определения прочности образцов 
затвердевшей закладочной смеси на сжатие в возрасте твердения 7 и 14 суток кос-
венным ударно-импульсным методом (ГОСТ 22690-2015). Метод основан на вза-
имосвязи прочности затвердевшей закладки с энергией удара и ее изменениями в 
момент соударения бойка с поверхностью закладки, величиной прикладываемого 
усилия и показателями отскока бойка прибора. Определение косвенных характери-
стик прочности (K) производится на боковых гранях испытываемых контрольных 
образцов-кубов с помощью электронного склерометра Оникс-2.5, предназначенно-
го для контроля прочности, класса и однородности бетонов всех типов.

Окончательная оценка качества экспериментальных составов производится по 
результатам разрушающего испытания образцов-кубов на 28-е сутки их тверде-
ния. Испытания заключаются в измерении минимальных усилий, разрушающих 
контрольные образцы-кубы при статическом нагружении с постоянной скоростью 
нарастания нагрузки в 0,6±0,2 МПа/с. Испытания проводились на лабораторном 
малогабаритном гидравлическом прессе типа ПГМ-1000 МГ4 (производитель СКБ 
Стройприбор).

Всего для испытаний было изготовлено 19 образцов-кубов партии № 1 с раз-
личными вариантами составов компонентов. Составам смесей после испытаний  
образцов-кубов присвоена марка, эквивалентная бетонам типа М 35. По результатам 
испытаний образцов-кубов нормативную проектную прочность искусственного 
массива, равную 3,51 МПа после 28 суток твердения, набрали 9 составов, при этом 
4 состава набрали повышенную прочность от 6,0 до 7,5 МПа.

На основе 4 образцов с повышенной прочностью изготовлена партия № 2  
образцов-кубов с корректировкой состава смеси для оценки возможности сокра-
щения расхода дорогостоящего вяжущего компонента (цемента) с сохранением 
показателей прочности закладочного массива. Также производилась корректиров-
ка зернового состава крупного заполнителя для обеспечения требуемых условий 
транспортирования смеси трубопроводным транспортом при закладке подземно-
го выработанного пространства. Корректировка выполнялась с учетом расчетных  
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Рисунок 2. Отдельные образцы-кубы составов закладочной смеси  на 7-е сутки твердения:  
                                                а – партия № 1; б – партия № 2 
Figure 2. Single samples-cubes of backfill mixture formulae on the 7th day of hardening: а – batch  
                                                         no. 1; б – batch no. 2 

 

а 

б 
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зависимостей между содержанием соответствующих компонентов в составе смеси. 
Состав «скорректированной» смеси определяется расчетом, аналогичным расчету 
«исходного» состава, отличия заключаются в принятом расходе вяжущего (цемента), 
который в соответствии с ГОСТ 27006-86 в одну партию образцов добавляют на 
20 % больше, а в другую на 20 % меньше по сравнению с «исходным» составом. 
Корректировка составов производится в два этапа: I – корректировка состава смеси 
по удобоукладываемости и II – корректировка состава смеси по прочности, всего 
в партии № 2 было изготовлено 12 образцов-кубов с различным составом смеси. 
На рис. 2 представлены отдельные образцы-кубы партий № 1 и 2. По результатам 
испытаний на прочность образцов-кубов партии № 2 в возрасте твердения 7, 14 
и 28 суток установлена общая для всех образцов положительная динамика роста 
показаний прочности по прибору ОНИКС-2,5, что свидетельствует о рациональном 
подборе компонентов в составе смесей, при этом 7 образцов набрали нормативную 
прочность (более 3,51 МПа).

Таблица 4. Рекомендуемые составы твердеющей закладочной смеси 
Table 4. Recommended formulae of the hardening backfill mixture 

Расход компонентов на 1 м3, кг 

Прочность, 
МПа* 

Плотность, 
кг/м3* 

Основные компоненты 
смеси Добавки 

Ц П Щ В Пластификатор 
СП-1 

Фибра- 
полипропелен 

Верхний защитный слой 
265 252 1220 264 1 % от Ц (2,7 кг) 0,6 5,13 1901 

Основной закладочный массив 
212 278 1220 264 1 % от Ц (2,1 кг) 0,6 3,62 1819 

––––––––––– 
* Для возраста 28 суток. 

 
По результатам лабораторно-аналитических исследований для реализации пред-

ложено два состава твердеющей закладочной смеси для текущих горно-геологи-
ческих условий разработки подземных выработок Ярегского месторождения и на 
ближайшую перспективу. Один состав с повышенной прочностью 5,13 МПа пред-
назначен для возведения верхнего защитного слоя (кровли и почвы закладочного 
массива) подземных выработок, второй состав – для возведения основного закла-
дочного массива с прочностью 3,62 МПа (табл. 4).

Рекомендованные составы прошли экспертизу в «Центре гигиены и эпидеми-
ологии Свердловской области» на соответствие СанПиН 2.1.2.729-99 по содержа-
нию вредных веществ и компонентов. Установлено, что они соответствуют Единым  
санитарно-эпидемиологическим и гигиеническим требованиям к товарам, подле-
жащим санитарно-эпидемиологическому надзору (контролю) и могут быть исполь-
зованы для возведения закладочных массивов в выработанном пространстве.

Расход закладочной смеси при объеме добычи руды в 100 тыс. т/г составит  
50,5 тыс. м3/г (с учетом 5 % запаса на усадку и 2–3 % на потери). Предполагается 
раздельно изготавливать два состава закладки, в том числе 19,1 тыс. м3 высокопроч-
ной смеси (37,8 % от общего объема) и 31,4 тыс. м3 рядовой смеси (62,2 % от общего 
объема) (табл. 5).

Выводы. В результате выполненных исследований разработан и принят к реа-
лизации рациональный состав твердеющей закладочной смеси для формирования  
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искусственного закладочного массива в отработанных подземных выработках нефте-
шахт Ярегкского нефтетитанового месторождения. Для формирования надежной 
кровли и почвы искусственного закладочного массива разработана высокопроч-
ная закладочная смесь с показателем прочности 5,13 МПа в количестве 37,8 % от  
общего объема закладки – 19,1 тыс. м3/г. Для закладки основного выработанного 
пространства предложен состав рядовой закладочной смеси с показателем проч-
ности 3,62 МПа в количестве 62,2 % от общего объема закладки – 31,4 тыс. м3/год. 

Для изготовления принятых составов закладочных смесей в качестве крупного 
инертного заполнителя рекомендуется использовать щебень из скальных вскрыш-
ных горных пород (диабаз) (ГОСТ 8267-93) фракцией 10–20 мм, в качестве мелкого 
заполнителя – песок хвостов обогащения фракцией 0–2,5 мм (ГОСТ 8736-93). 

При отсутствии необходимого объема скальной горной массы допускается в ка-
честве крупного инертного заполнителя использовать менее прочные вскрышные 
породы (туффит и аргиллит), но не более 50 % от общего объема крупного заполни-
теля в составе смеси.

Из условий транспортирования готовой закладочной смеси трубопроводным 
транспортом (с диаметром трубы Dтр = 108 мм) регламентируется использование 
в составе смеси крупного заполнителя с максимальным размером куска не более 
20 мм (≤ 0,2Dтр), для этого необходимо предусмотреть одностадийное дробле-
ние и сортировку материала с использованием полустационарного агрегата типа  
ДРО-755-А (АО «Дробмаш», г. Выкса). 

Для обеспечения необходимой подвижности закладочной смеси рекомендуется 
вводить в ее состав пластифицирующую добавку суперпластификатора СП-1, спо-
собствующую повышению удобоукладываемости (подвижности). Расход добавки, 
вводимой в состав закладочной смеси, установлен в количестве 1 % от объема вя-
жущего материала (цемента), расходуемого на 1 м3 смеси данного состава (0,01Ц).

Для обеспечения необходимой прочности затвердевшей закладочной смеси ре-
комендуется в состав вводить армирующей заполнитель в виде полипропиленового 
фиброволокна. Расход фиброволокна составляет 0,6 кг на 1 м3 сухой смеси.

Годовой расход компонентов составит: до 75 тыс. т инертного заполнителя  
(породы вскрыши и отходы обогащения), 11,7 тыс. т цемента марки М400,  
до 13,3 тыс. т воды, 177 т супепластфикатора СП-1 и 30,3 т фиброволокна.

Предложенные технические решения позволяют для сложных горно-геологи-
ческих условий подземной разработки Ярегского месторождения решить задачу 
эффективного формирования искусственного закладочного массива выработанно-

Таблица 5. Среднегодовая потребность в компонентах для изготовления закладочной смеси 
Table 5. Annual average demand for components for the backfill mixture manufacture 

Компонент 
смеси 

Расход компонентов, т/г 
Высокопрочная смесь Рядовая смесь Всего  

Цемент 5 062 6 657 11 718 
Песок 4 813 8 729 13 542 
Щебень 23 302 38 308 61 610 
Вода 5 042 8 290 13 332 
СП-1 52 66 118 
Фибра 11 19 30 
Итого 38 282 62 068 100 351 

 



Kantemirov V. D. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 4, 2023. Pp. 38–54    GEOTECHNOLOGY

51

го пространства с использованием твердеющей закладки на основе комплексного 
использования отходов производства и тем самым существенно сократить матери-
альные издержки и поднять экономическую эффективность предприятия [25–28].
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Developing formulations for hardening backfill for underground workings when 
developing an oil and titanium field
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1 Institute of Mining UB RAS, Ekaterinburg, Russia. 

Abstract
Introduction. The article presents methodological approaches to the design of hardening 
mixtures for underground mined-out space backfilling. It is necessary to use hardening backfill 
in underground mining to improve the efficiency of mining, completeness of subsoil use, working 
conditions and safety, as well as to preserve the earth’s surface and to use mining waste in a 
comprehensive way.
Research objective is to develop formulations of hardening backfill mixtures using production 
waste for the conditions of the Yarega oil and titanium field, the Komi Republic.
Methods of research. The requirements for backfill mixtures are based on underground mining 
conditions and accepted technologies, as well as on the methods of transporting and laying the 
backfill material of the hardening mixture into the mined-out space. The properties of hardening 
backfill mixtures are characterized by physical, mechanical, granulometric and rheological 
parameters. The main characteristics of the backfill mass are the strength and dynamics of strength 
gain. The design reference strength of the backfill mass for the conditions of the Yarega field, 
depending on the predetermined depth of mining and the mining system parameters, is set within 
the range from 3.51 to 9.65 MPa. The backfill mixture composition based on the cementitious 
binder is calculated according to concrete mixture calculation procedure: the cement-water or 
water-cement ratio, water consumption, and cement consumption are determined, after that the of 
coarse and fine aggregates consumption per 1 m3 of the mixture is determined. The article presents 
the procedure and results of the backfill mixture component compositional analysis.
Results. The hardening backfill mixture formulae based on the tailings and debris from the Yarega 
oil and titanium field are substantiated. Based on the laboratory and analytical study results,  
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the hardening backfill mixture formula is proposed for implementation both for the current mining 
and geological conditions of the Yarega deposit and for the short-term. The first formula with the 
increased strength of 5.13 MPa is intended for underground working protective coat construction 
(roof and backfill soil), the second formula is for the main artificial backfill mass with the strength 
of 3.62 MPa.
Conclusions. For difficult mining and geological conditions of the Yarega field underground 
development, the proposed technical solutions make it possible to solve the problem of building an 
effective artificial mined-out space backfill mass using hardening backfill based on the integrated 
use of production waste, which makes it possible to significantly reduce material costs and increase 
the economic efficiency of the enterprise.

Keywords: mined-out space backfill; backfill mixture; flotation tailings; hardening mixtures; 
backfill strength; mixture consistency; backfill components.
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