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Аннотация: Изложены методологические основы решения ряда специфических задач, 
стоящих при сооружении подвижных породных защитных подушек, возводимых на дне 
отработанных кимберлитовых карьеров криолитозоны для последующей подземной от-
работки подкарьерных запасов нисходящим способом системами с  обрушением. Под-
черкивается особая значимость проведения натурных экспериментов по изучению фи-
зико-технических свойств геоматериалов и смесей, используемых для их сооружения. 
Приводятся описания специально разработанных, запатентованных экспериментальных 
установок и ход ведения исследовательских работ. Разработана технологическая схема 
с перечнем необходимых аппаратов по технической мелиорации геоматериалов, пред-
назначенных для возведения предохранительной подушки, обеспечивающая требуемый 
гранулометрический состав, сыпучие свойства и подвижность в период её круглогодич-
ной эксплуатации. Перечислены результаты исследований на математических моделях 
процессов тепло- и массообмена, происходящих в предохранительной подушке. Приве-
дены примеры расчета необходимой депрессии воздуха при различных значениях тол-
щин предохранительной подушки. Полученные результаты при их реализации позволят 
разработать рекомендации по возведению защитных подушек, обеспечению круглого-
дичной подвижности и требуемых фильтрационных характеристик и, как следствие это-
го, повысить безопасность ведения подземных горных работ на рудниках криолитозоны, 
осуществляющих доработку алмазорудных месторождений.
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Введение
Достижение критических глубин 

карьерами АК «АЛРОСА», отрабаты-
вающих верхние части кимберлитовых 
трубок на территории РС(Я), принуж-
дает алмазодобывающие предприятия 
к значительному расширению подзем-
ного способа их доработки, в том числе 
системами большой мощности с обру-
шением, предполагающими сооруже-
ние предохранительной (защитной) 
породной подушки (ПП) в виде навала 
на дне отработанного карьера. В этих 
целях для её сооружения необходимо 
укладывать значительный объем пород, 
находящихся во вскрышных отвалах 
различного вещественного и грануло-

метрического состава, в связи с этим 
требующих предварительную тех-
ническую мелиорацию, чтобы полу-
чить однородную по всем параметрам 
породную смесь и обеспечивать затем 
многофункциональное назначение воз-
веденной ПП на длительный период 
(до 30 лет), т. е. на весь срок существо-
вания рудника [1—4]. 

ПП должна обеспечивать надёжную 
защиту подземного рудника от динами-
ческих воздействий породных отдель-
ностей, падающих с уступов бортов 
отработанного карьера; изоляцию под-
земного пространства от проникно-
вения в больших объёмах холодного 
атмосферного воздуха в зимнее время, 
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предотвращая тем самым дестабили-
зацию вентиляционного и темпера-
турного режимов; фильтрацию всех 
типов вод, поступающих в отработан-
ный карьер. Кроме этого, ПП должна 
находиться в состоянии постоянной 
(круглогодичной) подвижности, рав-
номерно опускаться при понижении 
очистных работ в руднике без образо-
вания зависаний и куполов. 

К геоматериалам ПП и сыпучей 
породной смеси, приготавливаемой 
на их основе, на момент её сооружения 
предъявляется ряд требований, выпол-
нение которых позволит обеспечить, 
в частности, её непрерывную круглого-
дичную подвижность и высокие филь-
трационные свойства.

Для оценки и прогноза подвижности 
и фильтрующих свойств ПП в процессе 
эксплуатации, устойчивости кусков 
геоматериалов подушки к морозному 
выветриванию и механическому исти-
ранию необходимо проведение предва-
рительных опытно-экспериментальных 
работ в условиях, максимально прибли-
женных к реальным. По результатам 
экспериментов могут быть скорректи-
рованы расчётные показатели, внесены 
изменения в состав и технологию воз-
ведения ПП, разработаны рекоменда-
ции и технологические регламенты.

Как известно, регулирование тепло-
вого режима ПП является определяю-
щим фактором, влияющим на подвиж-
ность её, эффективность и безопасность 
горных работ [5]. При фильтрации 
влажного воздуха через слой мерз-
лых пород происходят конденсаци-
онные процессы с выпадением влаги 
на поверхности пород, что может при-
вести к их смерзанию с образованием 
конгломератов и нарушению равномер-
ности опускания ПП. Поэтому необхо-
димы исследования на математических 
моделях с учетом тепломассобмен-
ных процессов, происходящих в ПП 

для выявления особенностей темпера-
турно-влажностного режима.

Тепловой режим ПП формируется 
под влиянием множества факторов 
и имеет сложный характер, а также 
количественные и качественные осо-
бенности, и практически основательно 
не изучен ввиду целого ряда причин [5, 
6]. Необходимость его регулирования 
является постулатом, во многом опре-
деляющим подвижность ПП, ритмич-
ность работы рудника, эффективность 
и безопасность ведения горных работ.

Методика технической мелиорации 
геоматериалов и приготовления пород-
ной смеси для возведения породной 
подушки на дне отработанного кимбер-
литового карьера

Как правило, геоматериал отвалов 
кимберлитовых карьеров в естествен-
ном состоянии крайне разнороден 
по всем параметрам, в связи с чем 
не пригоден для возведения долговре-
менного сооружения, какой является 
ПП ввиду наличия в большом количе-
стве выветрелых отдельностей от глыб 
до штыба. Данные табл. 2.2 [3] пока-
зывают, что наибольшие прочностные 
характеристики имеют доломиты, доло-
митизированные и кавернозные извест-
няки. По этой причине при выборе 
отвалов в период проведения инженер-
ных изысканий на промплощадке ГОКа 
необходимо руководствоваться этими 
сведениями. При этом крайне важно, 
чтобы в выбранных отвалах содержа-
ние мергелей, глинистых и илистых 
компонентов было минимальным. Как 
известно, эти мелкозернистые фракции, 
часто содержащие гелеобразные вклю-
чения, способствуют слеживаемости 
породных отдельностей, находящихся 
в навале ПП, снижающих её подвиж-
ность и фильтрационные свойства, что 
чревато возникновением аварийных 
ситуаций. Кроме этого, для получения 
качественной смеси необходимо обе-
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спечить требуемый гранулометриче-
ский состав геоматериалов как мини-
мум трёх категорий крупности (–150; 
–50; –16 мм).

Геоматериал ПП должен отвечать
общеизвестным нижеперечисленным 
требованиям: размокаемость — нераз-
мокаемые; морозостойкость — F ≥ 50; 
плотность − ≈ 2,5 Т/м3; пористость −  
≤ 6%; степень засоленности − ≈ 0,15—
0,2%; прочность на сжатие − ≥ 10 МПа.

Гранулометрический состав смеси 
геоматериалов, слагающих ПП, 
состоит из трех фракций (камней, 
щебня, дресвы): максимальный раз-
мер кусков — 150 мм; средний раз-
мер щебня — 50 мм; средний размер 
дресвы — 16 мм.

Требуемые физико-технические 
характеристики смеси (навала) геома-
териалов ПП: пустотность — ≥ 20%; 
водопроницаемость — ≥ 0,5 м/сутки; 
степень засоленности — ≈ 0,15 ÷ 0,2%; 
содержание штыба (глинисто–илистых 
включений) — ≤ 5%.

Техническая мелиорация геомате-
риалов отвалов должна обеспечить: 
получение сыпучего, обесшламленного 
геоматериала трёх классов крупности 
(150, 50 и 16 мм) с низкой степенью 
лещадности (т. е. кубической формы); 
дезинтеграцию геоматериалов пород-
ных отвалов; тщательную отмывку 
глинисто-илистых включений; обезво-
живание получаемых продуктов; пере-
мешивание и усреднение компонентов 
для получения однородной смеси тре-
буемого состава.

В пределах горного отвода рудника 
должны быть проведены инженерные 
изыскания по специально разработан-
ной программе, в ходе которых уточ-
нены в дополнение к существующим 
следующие параметры: особенности 
техногенно нарушенного ландшафта; 
расположение техногенных водоёмов, 
котлованов; изучение результатов 

ранее проведённых изысканий НИР, 
геологических материалов; выявление 
наиболее предпочтительных породных 
отвалов, их расположение, грануломе-
трический и минералогический состав, 
строение, степень выветрелости, тем-
пературный режим, глубин сезонного 
промерзания (протаивания); решены 
вопросы: выбора технологической пло-
щадки для расстановки оборудования 
технической мелиорации, водоснабже-
ния, размещения и устройства отстой-
ников, временных отвалов (буртов) и т. 
д.

В процессе проведения изысканий 
также должны быть проведены лабо-
раторные и натурные исследования 
физико-технических свойств геома-
териалов отвалов по гостированным 
методикам [3].

На основе результатов инженерных 
изысканий определяется приблизи-
тельный гранулометрический состав 
смеси ПП, который затем проверяется 
на соответствие требованиям по про-
ведению опытно-экспериментальных 
работ, которые рекомендуется прово-
дить на специальных запатентован-
ных установках, разработанных ИГДС 
СО РАН [7, 8]. Установки рассчитаны 
на проведение исследований на натур-
ном геоматериале в реальных клима-
тических и технологических условиях 
эксплуатации ПП с обеспечением её 
подвижности, благодаря чему имитиру-
ется эффект понижения горных работ 
в руднике. Установки не имеют прин-
ципиальных различий, и использова-
ние какой-либо из них определяется 
местными условиями [9]. 

Для технической мелиорации геома-
териалов породных отвалов рекоменду-
ется применять оборудование и меха-
низмы, используемые при обогащении 
алмазосодержащих россыпей, хорошо 
зарекомендовавшие себя на алмазодо-
бывающих предприятиях. Оборудова-
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ние размещается на специально подго-
товленной технологической площадке 
(косогоре), каскадно на различных 
высотных отметках с максимальным 
обеспечением самотечного передви-
жения перерабатываемого материала 
и сокращения перегрузочных операций. 
В качестве вспомогательного, транс-

портного оборудования и механизмов 
используются: колёсные погрузчики, 
транспортёры, автосамосвалы, буто-
бои, электромагниты для улавливания 
металлических предметов.

Технологическая схема техниче-
ской мелиорации геоматериалов пред-
ставлена на риc. 1., схема цепи аппа-

Риc. 1. Технологическая схема технической мелиорации и приготовления смеси 
геоматериалов породной подушки
Fig. 1. Technological scheme of technical reclamation and preparation of a mixture of rock pillow 
geomaterials
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Риc. 2. Схема цепи аппаратов для технической мелиорации и приготовления смеси 
геоматериалов породной подушки: 1 − грохот колосниковый; 2 − бункер-питатель БПК-
1000; 3 — молотковая дробилка СМ-170В; 4 — скруббер-бутара СБР-159; 5 — транспортёр; 
6 — классификатор 1КСН-24; 7 — грохот ГЛИ-72ВЧ; 8 — усреднительный бункер 
в стадии разгрузки; 9 − усреднительный бункер в стадии наполнения; 10 — бурт крупного 
геоматериала; 11 — бурт щебня; 12 — бурт дресвы; 13 — водовод; 14 — шламоотстойник; 
15 — колёсные погрузчики; 16 — автосамосвал; 17 — водяной насос
Fig. 2. Circuit diagram of devices for technical reclamation and preparation of a mixture of 
rock pillow geomaterials: 1 — grate screen; 2 — hopper feeder BOD-1000; 3 - hammer crusher 
SM—170V; 4 — scrubber—butara SBR-159; 5 —  conveyor; 6 — classifier 1KSN—24; 7 — 
screen GLI—72VH; 8 — averaging hopper in the unloading stage; 9 — averaging hopper in 
the filling stage ; 10 — a pile of large geomaterial; 11 — a pile of crushed stone; 12 — a pile of 
gravel; 13 — a water pipe; 14 — a sludge sump; 15 — wheel loaders; 16 — a dump truck;  
17 — a water pump
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ратов — на риc. 2. Предполагается 
последовательное производство ряда 
операций, которые выполняются в лет-
нее время при положительной темпе-
ратуре наружного воздуха и появления 
воды в достаточном количестве.

Транспортировка геоматериалов 
отвалов на промплощадку осущест-
вляется автосамосвалами с размеще-
нием во временный отвал, откуда они 
колёсными погрузчиками доставляются 
к бункеру и разгружаются на решётку-
грохот. Решётка-грохот с ячеёй 
400×400 мм по мере накопления нега-
баритов опрокидывается и сбрасывает 
их в отвал, где затем производится 
дробление бутобоями и последующее 
использование.

Материал крупностью 400 мм пода-
ётся в молотковую дробилку, где про-
изводится его дробление до фракции 
150 мм. Затем переработанные матери-
алы направляются в скруббер-бутару, 
где осуществляется их дезинтеграция 
и удаление фракции 150 мм во вре-
менный отвал (бурт) для обезвожива-
ния естественным путём. После этого 
материал крупностью 50 мм поступает 
на обесшламливание в классификатор, 
а затем на грохочение, где разделяется 
на две фракции — 50 (щебень) и 16 мм 
(дресва), которые так же направляются 
на обезвоживание во временные отвалы.

Сливные продукты всех стадий 
переработки направляются в шламоот-
стойник. Осветлённая вода насосами 
подаётся в технологический процесс. 
Обезвоженные материалы (камни, 
щебень, дресва) погрузчиками в тре-
буемом соотношении (выявленном 
при проведении опытно-эксперимен-
тальных работ) послойно загружаются 
колесными погрузчиками для усредне-
ния и перемешивания в бункера, кото-
рых должно быть не менее двух; один 
находится в стадии заполнения, дру-
гой в стадии разгрузки. Должны быть 

выдержаны углы наклона днищ бунке-
ров (на 2° больше угла трения горной 
массы по материалу его дна). Кроме 
этого, размеры выпускных люков бун-
керов должны быть не менее трех-
четырехкратного размера наибольшего 
куска (≈ 600 мм).

При этом обязательным является 
выполнение требования: разгрузка 
бункера в автосамосвалы не должна 
осуществляться до полной их загрузки, 
а загрузка не должна начинаться 
до полного опорожнения. Эффективное 
усреднение и перемешивание материа-
лов напрямую зависит от размеров бун-
керов, где процесс усреднения и пере-
мешивания достигается в процессе их 
послойного заполнения и разгрузки.

Перемешенную смесь трёх клас-
сов геоматериалов автосамосвалами 
доставляют в отработанный карьер, где 
укладывают послойно на дно с при-
менением землеройной техники с обе-
спечением требуемой мощности ПП 
при минимальном уплотнении. 

Прогноз температурно-влажност-
ного режима предохранительной 

Для прогноза температурно-влаж-
ностного режима ПП разработаны 
математические модели тепло- и массо-
переноса, которые позволяют выявить 
особенности функционирования ПП [8, 
9]. В моделях учитываются нисходя-
щая фильтрация воды с учетом атмос-
ферных осадков, восходящая фильтра-
ция влажного воздуха и теплоперенос 
с учетом фазовых переходов влаги. 
За основу разрабатываемых математи-
ческих моделей взяты апробирован-
ные модели тепло- и массопереноса 
в пористой среде, основанные на фун-
даментальных законах термодинамики 
и гидродинамики [10—17].

В качестве примера рассмотрена ПП 
толщиной 30 м, которая соответствует 
горизонту -365 м рудника Удачный 
АК «АЛРОСА». Расчёты проводились 
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при следующих исходных данных: 
начальная температура ПП –4 °С;  
пористость (пустотность) 0,3; темпе-
ратура восходящего потока руднич-

ного воздуха +2 °С; депрессия 60 дПа. 
Источниками разности давлений между 
верхней и нижней границами ПП могут 
быть общерудничная депрессия, созда-

Риc. 3. Распределения льдистости 
по глубине предохранительной подушки 
в разные периоды эксплуатации
Fig. 3. Distribution of ice content by the depth 
of the safety cushion in different periods of 
operation

Риc. 4. Распределения температур 
по глубине предохранительной подушки 
в разные периоды эксплуатации
Fig. 4. Temperature distributions over the 
depth of the safety cushion in different periods 
of operation
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ваемая вентиляторами, естественная 
тяга и т. д.

На риc. 3 и 4 приведены распре-
деления льдистости и температуры 
в ПП по истечении одного, двух, трех 
и четырех лет эксплуатации. 

Из графиков видно, что при посту-
плении вод атмосферных осадков 
в подушку в её верхней части проис-
ходит постепенное накопление льда 
в порах горных пород за счет акку-
мулированного ими холода в зимний 
период. При депрессии 60 дПа проис-
ходит постепенное повышение льди-
стости, что приводит к закупорке 
каналов через один год эксплуатации 
на глубине 1,1 м. Через три года экс-
плуатации характерный выступ пере-
двигается на глубину 1,4 м и по исте-
чении четырех лет он сохраняется 
на этой же глубине. При этом в ниж-
ней части ПП происходит постепен-
ное повышение температуры пород 
за счет фильтрации теплого воздуха 
из рудника независимо от времени 
года. В этом случае также происходит 
накопление льда в ПП за счет конден-
сации влаги из восходящего потока 
влажного рудничного воздуха. Кривая 
льдосодержания также имеет харак-
терный выступ, который с течением 
времени перемещается к верхней гра-
нице ПП. 

Были также рассчитаны (табл. 1) 
требуемые депрессии воздуха для раз-
личных значений толщин ПП, при кото-
рых возможно предотвратить закупорку 
льдом пустот в верхней её части за счет 
поступления атмосферных осадков.

Данные табл. 1 свидетельствуют, 
что с увеличением толщины ПП требу-
ется повышение депрессий, что должно 
быть учтено при выборе рудничного 
вентилятора, т. к. её толщина непре-
рывно возрастает в результате падаю-
щих с бортов карьера пород.

Необходимо отметить, что со вре-
менем геоматериал ПП при её передви-
жении будет механически истираться 
с появлением мелких фракций, а также 
не исключается его слеживание, осо-
бенно при увлажнении. Все это может 
привести к снижению фильтрацион-
ных характеристик ПП. Для выяснения 
этого обстоятельства были дополни-
тельно проведены аналогичные расчеты 
для проницаемого и слабопроницае-
мого навала горных пород при толщине 
ПП 30 м. Полученные результаты сви-
детельствуют, что депрессии, позволя-
ющие предотвратить накопление льда 
в пустотах пород, для проницаемого 
навала пород составляют 320 дПа, 
а для слабопроницаемого — 360 дПа. 
Таким образом, требуется существен-
ное повышение значения депрессии 
при снижении коэффициента фильтра-
ции ПП по сравнению с хорошо прони-
цаемыми породами. Это обстоятельство 
также должно быть учтено при выборе 
рудничного вентилятора.

Выводы
Тщательное выполнение опытно-экс-

периментальных работ и всех операций 
в соответствии с разработанной техно-
логической схемой позволит пригото-
вить смесь требуемого состава и воз-

Таблица 1
Значения депрессий (разности давлений) воздуха между верхней и нижней отметками 
ПП, исключающие накопление льда в пустотах породного навала
The values of depressions (pressure difference) of air between the upper and lower levels of 
the PP, excluding the accumulation of ice in the cavities of the rock bulk
Толщина ПП, м 30 35 45 65
Депрессия, дПа 80 120 140 240
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вести ПП, отвечающую предъявляемым 
требованиям и, как следствие этого, обе-
спечить в дальнейшем безопасное и рит-
мичное ведение горных работ в руднике 
при подземной доработке подкарьерных 
запасов на многие годы.

В весенне-летний период при посту-
плении вод атмосферных осадков и рас-
таявшего снега в ПП в её верхней части 
происходит постепенное накопление 
льда в порах и пустотах навала мерз-
лых горных пород за счет аккумулиро-
ванного ими холода за зимний период. 
В нижней части подушки постепенно 
повышается температура пород за счет 
восходящей фильтрации теплого воз-

духа из рудника независимо от времени 
года. При этом также происходит нако-
пление льда в ПП за счет конденсации 
влаги из влажного рудничного воздуха.

Разработанные математические 
модели тепло- и массообмена и про-
граммы расчета температурно-влаж-
ностного состояния ПП при фильтра-
ции в противоположных направлениях 
влаги и воздуха могут служить основой 
для прогноза интенсивности смерза-
ния слагающих пород, а также раз-
работки мероприятий по управлению 
процессом её равномерного опускания 
в период подземной отработки алмазо-
содержащей трубки.
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