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ðîáëåìà èçûñêàíèÿ òåõíîëî-
ãèé ôîðìèðîâàíèÿ èñêóññò-

âåííûõ ìàññèâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äîñòóïíûõ è ýêîíîìè÷íûõ çàêëàäî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ àêòóàëüíà äëÿ áîëü-
øèíñòâà ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðè-
ÿòèé. Ïðàêòèêà ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè 
ðóä ìåñòîðîæäåíèé Óðàëüñêîé êîë÷å-
äàííîé ôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
öåííîñòü ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä è èõ 
ñêëîííîñòü ê ñàìîâîçãîðàíèþ ïðåäî-
ïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ñèñòåì ðàçðàáîòêè ñ òâåðäåþùåé çà-
êëàäêîé âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Àíàëèç îïûòà ïðèìåíåíèÿ òâåð-
äåþùåé çàêëàäêè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 
îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñèñòåì äàííîãî 
êëàññà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 
êîìïîíåíòîâ òâåðäåþùåé ñìåñè — öå-
ìåíòà è çàïîëíèòåëåé. Ïîýòîìó àêòó-
àëüíî ñòîèò âîïðîñ ðàñøèðåíèÿ ñûðüå-
âîé áàçû ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèãîä-
íûõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóòíî 
äîáûâàåìûõ ïîðîä (èçâåñòíÿêîâ, êàð-
áîíàòîâ, äîëîìèòîâ, òóôîâ, öåîëèòîâ) 
è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà (ïîðîä îò 
âñêðûøíûõ è ãîðíî-ïðîõîä÷åñêèõ ðà-

áîò, õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, çîë, øëàêîâ). 
Íà áîëüøèíñòâå äåéñòâóþùèõ ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðåäïðèÿòèé îáúåì íàêîïëåíèÿ îòõî-
äîâ äîñòàòî÷íî âåëèê, ïðè÷åì îíè óæå 
èçìåëü÷åíû è áåç âûñîêèõ äîïîëíè-
òåëüíûõ çàòðàò ïðèãîäíû äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ òâåðäåþùåé çàêëàäî÷íîé ñìåñè. 
Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì èõ øèðîêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè çàêëàäêè 
ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â òåõíîãåííîì 
ñûðüå öåííûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ ïðè óòèëèçàöèè õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä â 
çàêëàäêå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðîøëà îïûòíî-
ïðîìûøëåííóþ àïðîáàöèþ òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ âû-
ùåëà÷èâàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ [1]. Òåõíîëîãèÿ 
ïîçâîëÿåò ïîñëå äîèçâëå÷åíèÿ öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàòü òàêèå îòõî-
äû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàêëàäî÷íûõ 
ìàññèâîâ ñ çàäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè è îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ ïîëíîòó, áåçîïàñíîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü îñâîåíèÿ íåäð. 
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Âûïîëíåííûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà îòõîäîâ âûùåëà÷èâàíèÿ õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ ìåäíî-êîë÷åäàííûõ 
ðóä ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè 
è öåëåñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ñîñòàâå çàêëàäî÷íîé ñìåñè. 
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, êåê âû-
ùåëà÷èâàíèÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
äîáàâîê íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé 
âÿæóùåé àêòèâíîñòüþ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáóåìîé íîðìàòèâíîé ïðî÷-
íîñòè çàêëàäî÷íîé ñìåñè (òàáë. 1), 
îäíàêî îí ÿâëÿåòñÿ óæå ïîäãîòîâ-
ëåííûì èíåðòíûì ìàòåðèàëîì è ìî-
æåò áûòü ñ íåáîëüøèìè çàòðàòàìè 
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ 
ñìåñè. 

Ïðåîáëàäàíèå ñóëüôèäîâ â òåêó-
ùèõ õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ òàêæå ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü íàáîðó ïðî÷íîñòè çà-
êëàäî÷íîé ñìåñè â ñëó÷àå åå ðàçîãðå-
âà ïðè ýíäîãåííîì ïðîöåññå òâåðäå-
íèÿ, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ âûäåëåíèåì 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà. Òà-
êîé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî â ñîñòà-
âå òâåðäåþùåé ñìåñè íåãàøåíîé èç-
âåñòè, êîòîðàÿ ïðè ãèäðàòàöèè ïîñëå 
çàòâîðåíèÿ ñìåñè âûäåëÿåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî òåïëà. Íàëè÷èå ìåñòíûõ 
èñòî÷íèêîâ èçâåñòíÿêà âáëèçè ìåñòî-
ðîæäåíèé ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òåõíîëîãèþ 
ïðèãîòîâëåíèÿ çàêëàäî÷íîé ñìåñè íà 
îñíîâå èçâåñòè è îòõîäîâ âûùåëà÷è-
âàíèÿ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ êàê âåñüìà 
ïåðñïåêòèâíóþ. 

Â èññëåäîâàíèÿõ íîâûõ ñîñòàâîâ 
çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé èñïîëüçîâàëè 
ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: 

• õâîñòû îáîãàùåíèÿ ìåäíî-êîë÷å-
äàííûõ ðóä ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ 

öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîäãîòîâêà 
õâîñòîâ çàêëþ÷àëàñü â ïðîìûâêå èõ 
ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ âîäîé (äî óñòà-
íîâëåíèÿ ðÍ = 5,5—6) ñ âûìûâàíèåì 
ñóëüôàòîâ (îöåíêà õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà âîäû ïîñëå ïðîìûâêè ïðîèçâî-
äèëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè èîíà SO4

2-).; 
• íåãàøåíàÿ îáîææåííàÿ èçâåñòü. 

Êîìîâóþ íåãàøåíóþ èçâåñòü ïåðåä 
ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé èçìåëü÷à-
ëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9179-77; 

• òåõíè÷åñêàÿ âîäà. Êîëè÷åñòâî 
âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ çàòâîðåíèÿ 
ñìåñè è åå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî 
òðóáîïðîâîäó, ïîäáèðàëîñü èñõîäÿ èç 
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè â 
ïðåäåëàõ 10-13 ñì ïîãðóæåíèÿ êîíó-
ñà ÑòðîéÖÍÈËà; 

• ëèãíîñóëüôîíàò íàòðèÿ òåõíè-
÷åñêèé (ËÑÒ), èñïîëüçóåìûé äëÿ çà-
ìåäëåíèÿ ïðîöåññà ãèäðàòàöèè èç-
âåñòè â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà. Ñî-
îòíîøåíèå âîäà: ËÑÒ ïîäáèðàëîñü 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî íà ïðîèç-
âîäñòâî è äîñòàâêó ñìåñè äî çàêëà-
äûâàåìûõ âûðàáîòîê; 

• øëàê ìåäåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà èñïîëüçîâàëñÿ â êîìïîçèöèè âÿ-
æóùåãî çàêëàäî÷íîé ñìåñè ñîâìåñòíî 
ñ íåãàøåíîé èçâåñòüþ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ïðî÷íîñòè çàêëàäêè; 

• ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè Ì 400 â 
èññëåäîâàíèÿõ ïðèíèìàëñÿ â êà÷åñò-
âå áàçîâîãî âÿæóùåãî ìàòåðèàëà äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ 
è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê çà-
êëàäî÷íûõ ìàññèâîâ, ïðèãîòîâëåí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòè è îò-
õîäîâ âûùåëà÷èâàíèÿ õâîñòîâ îáî-
ãàùåíèÿ. 

Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíîñòè îòõîäîâ âûùåëà÷èâàíèÿ 

Ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèå 
Ìîäóëü àêòèâíîñòè 0,14 

Ìîäóëü îñíîâíîñòè 0,07 
 



Òàáëèöà 2 

Ñîñòàâû çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé íà îñíîâå èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî è ïðî÷íîñòü  
íà ñæàòèå êóáè÷åñêèõ îáðàçöîâ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé  

Ðàñõîä, êã/ì3 Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïî èñòå÷åíèè, ÌÏà №  
ñîñ-
òàâà âÿæóùåãî çàïîëíèòåëÿ ËÑÒ âîäû 7 ñóòîê 14 ñóòîê 28 ñó-

òîê 
60 ñóòîê 

1 
Èçâåñòü 

80 

Òåêóùèå âûùåëî÷åííûå õâîñòû 
(íå àêòèâèçèðîâàííûå) 

1650 
1,8 420 0,1 0,15 0,42 1,41 

2 
Èçâåñòü 

80 

Òåêóùèå âûùåëî-
÷åííûå õâîñòû 

(àêòèâèðîâàííûå), 
165 

Òåêóùèå âûùåëî-
÷åííûå õâîñòû 
(íå àêòèâèðî-
âàííûå), 1485 

1,8 400 0,1 0,32 0,6 2,5 

3 
Èçâåñòü 

80 

Òåêóùèå âûùåëî-
÷åííûå õâîñòû 

(àêòèâèðîâàííûå), 
420 

Òåêóùèå âûùåëî-
÷åííûå õâîñòû (íå 
àêòèâèðîâàí-íûå), 

1230 

1,8 380 0,11 0,38 0,6 1,54 

4 
Èçâåñòü 

80 

Òåêóùèå âûùåëî-
÷åííûå õâîñòû 
(àêòèâèðîâàí-

íûå), 660 

Òåêóùèå âûùåëî-
÷åííûå õâîñòû (íå 
àêòèâèðîâàí-íûå) 

990 

1,8 300 0,1 0,25 0,5 2,6 

5 
Èçâåñòü 

80 

Òåêóùèå âûùåëî÷åííûå õâîñòû 
(àêòèâèðîâàííûå) 

1700 
1,8 400 0,095 0,27 0,67 1,25 
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Òàê êàê îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè 
ê çàêëàäî÷íîìó ìàññèâó, êàê îáúåêòó 
óïðàâëåíèÿ ãîðíûì äàâëåíèåì, ÿâëÿ-
åòñÿ ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè ïðè 
òåõíîëîãè÷åñêîì îáíàæåíèè è îáåñ-
ïå÷åíèå ïîääåðæàíèÿ ïîäðàáàòûâàå-
ìîãî ìàññèâà ñ çàäàííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè äåôîðìàöèé, â èññëåäîâàíè-
ÿõ â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòè-
êè çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà áûë ïðèíÿò 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå, îïðåäåëÿåìûé ïðè ðàçäàâëèâà-
íèè íà ïðåññå îáðàçöîâ êóáè÷åñêîé 
ôîðìû, ïîäãîòîâëåííûõ ïî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå. Äîïîëíèòåëüíî îïðå-
äåëÿëèñü äåôîðìàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè — ìîäóëü äåôîðìàöèè è êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 

Èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà ïðîèç-
âîäèëèñü â äâóõ ñåðèÿõ îïûòîâ íà îñ-
íîâå ïðèìåíåíèÿ èçâåñòêîâîãî è èç-
âåñòêîâî-øëàêîâîãî âÿæóùåãî â ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ ýòàëîííûìè îáðàçöàìè 
íà îñíîâå öåìåíòà. 

Ñîñòàâû çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé ïåð-
âîé ñåðèè îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 
2. Ðàñõîä èçâåñòè äëÿ êàæäîãî ñîñòà-

âà áûë ïðèíÿò ìèíèìàëüíûì ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé — 80 êã/ì3. Âàðüèðîâàëñÿ ðàñ-
õîä çàïîëíèòåëÿ — õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ. Â îïûòàõ 
òàêæå áûëà îöåíåíà âîçìîæíîñòü ïî-
âûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè çà-
êëàäî÷íîãî ìàññèâà ïóòåì ìåõàíîàê-
òèâàöèè äîëè (0, 10, 25, 40 è 100 %) 
îòõîäîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ïóòåì èõ 
òîíêîãî ïîìîëà íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåä ââåäåíèåì â ñîñòàâ çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè. 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè îá-
ðàçöîâ íà îñíîâå èçâåñòè è õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ ïî 
ôàêòîðó óñòîé÷èâîñòè âåðòèêàëüíûõ 
îáíàæåíèé. 

Ðåçóëüòàòû ìåõàíîàêòèâàöèè òåêó-
ùèõ õâîñòîâ äàëè ïîëîæèòåëüíûé ðå-
çóëüòàò (ðèñ. 1), ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ 
çàêëàäêè ïîâûñèëàñü â ñðåäíåì â 2 
ðàçà. Ïðè÷åì, àêòèâàöèÿ òåêóùèõ 
õâîñòîâ â êîëè÷åñòâå 10 è 40 % îò 
îáùåãî ðàñõîäà òâåðäîé ôàçû ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü çàêëàäî÷íûé ìàññèâ ñ 
óñòîé÷èâîé âûñîòîé âåðòèêàëüíîãî 
îáíàæåíèÿ äî 60 ì. 

 
Ðèñ. 1. Äèíàìèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè â îáðàçöàõ íà îñíîâå èçâåñòêîâîãî âÿæóùå-
ãî è õâîñòîâ ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûòûõ âîäîé ïðè ðàñõîäå
èçâåñòè 80 êã/ì3, òåêóùèõ õâîñòîâ 1650 êã/ì3 ñ äîëåé ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ 
õâîñòîâ 0 (1), 10 (2), 25 (3), 40 (4) è 100 % (5) 
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äåôîðìàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ, â äè-
íàìè÷åñêîì ðåæèìå ïóòåì ïðîçâó÷è-
âàíèÿ íà ïðèáîðå ÓÊÁ — 1Ì, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3. 

Óâåëè÷åíèå äî 0,25 äîëè òåêóùèõ 
õâîñòîâ, ïðîøåäøèõ ìåõàíîàêòèâà-
öèþ, ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ äåôîð-
ìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê — ìîäóëü 
äåôîðìàöèè ïîâûøàåòñÿ íà 18 %, 
ïðè ýòîì íà 25 % óâåëè÷èâàåòñÿ 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, 
÷òî, â öåëîì, ñâèäåòåëüñòâóåò î ëó÷-
øåì ñîïðîòèâëåíèè çàêëàäî÷íîãî 
ìàññèâà âåðòèêàëüíûì íàãðóçêàì è 
ïîâûøåíèè óñòîé÷èâîñòè åãî âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ îáíàæå-
íèé. Ìåõàíîàêòèâàöèÿ âñåãî îáúåìà 
â ñîñòàâå øèõòû õâîñòîâ ïîñëå âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà è 
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ìàññèâà, ÷òî 
óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü ìå-
õàíîàêòèâàöèè â îáúåìå 10- 25 %. Â 
ýòîì ñëó÷àå ìåõàíîàêòèâàöèÿ õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ ïîñëå âûùåëà÷èâà-
íèÿ óëó÷øàåò äåôîðìàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàññèâà, ïîâûøàÿ 
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé â 
1.3—1.5 ðàçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñî-
õðàíåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çà-
êëàäî÷íîãî ìàññèâà ïðè íàãðóçêàõ, â 
5-7 ðàç ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë óïðó-
ãîñòè. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðîèñ-
õîäèò â âèäå îòêîëüíûõ ÿâëåíèé â 

îñíîâíîì ïî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì 
ïðè ýòîì ñïëîøíîñòü è íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îáðàçöà â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ñîõðàíÿþòñÿ. 

Âî âòîðîé ñåðèè îïûòîâ èññëå-
äîâàëèñü ñîñòàâû çàêëàäî÷íîé ñìåñè 
íà îñíîâå èçâåñòêîâî-øëàêîâîãî âÿ-
æóùåãî ñ ðàñõîäîì èçâåñòè 80 êã/ì3 
è ñâåæåèçìåëü÷åííûõ øëàêîâ ìåä-
íîé ïëàâêè 120, 160 è 200 êã/ì3. Â 
êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü òåêóùèå õâîñòû ïîñëå âûùåëà-
÷èâàíèÿ, â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ 
ïðîøåäøèõ ìåõàíîàêòèâàöèþ è áåç 
íåå (òàáë. 4). 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè 
íà ñæàòèå îáðàçöîâ ñîñòàâîâ № 6-8, 
ïðèãîòîâëåííûõ èç ïðîìûòûõ âîäîé 
ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ðàñõîäîì ñâåæå 
ìîëîòîãî øëàêà ïîêàçàëè áîëåå âûñî-
êèé ðåçóëüòàò ïðè ðàñõîäå øëàêà 160 
è 200 êã/ì3, ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íà 
60 ñóòêè ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 
1,46 è 1,62 ÌÏà, íà 90 ñóòêè — 1,6 è 
1,95 ÌÏà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷è-
âîñòü âåðòèêàëüíûõ îáíàæåíèé çàêëà-
äî÷íîãî ìàññèâà âûñîòîé 40 è 60 ì. 

Ñîñòàâû íà îñíîâå èçâåñòêîâî-
øëàêîâîãî âÿæóùåãî, ïðè ðàñõîäå èç-
âåñòè è èçìåëü÷åííîãî øëàêà 160 è 
200 êã/ì3 (ðèñ. 2, ëèíèè 7 è 8) ñîîò-
âåòñòâåííî äàþò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ 
â 1,5 — 2 ðàçà âûøå, ÷åì ñîñòàâû ñ 
ðàñõîäîì øëàêà 120 êã/ì3. 

Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê  
çàêëàäêè íà îñíîâå èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî 

Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ  
âîëíû, ìc 

Êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà 

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà*10-3 №  
îïûòà 

ïðîäîëüí. ïîïåðå÷í. ñòàòèòè÷. ñòàòèòè÷. äèíàìè÷. 

1 92,1 16,3 0,168946 3,59875 0,939876 

2 96,7 16,8 0,234578 4,258746 1,109631 

3 91,3 15,4 0,158743 3,718743 0,948763 

4 97,1 15,3 0,244556 4,255144 1,098674 

5 90,8 18,6 0,170285 3,398746 0,896302 



Òàáëèöà 4 
Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå çàêëàäî÷íûõ ìàññèâîâ íà îñíîâå èçâåñòêîâî-øëàêîâîãî âÿæóùåãî 

Ðàñõîä, êã/ì3 Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïî èñòå÷åíèè, ÌÏà № ñîñòà
âà âÿæóùåãî çàïîëíèòåëÿ ËÑÒ âîäû 14 ñóòîê 28 ñóòîê 60 ñóòîê 90 ñóòîê 
6 Èçâåñòü 

80 
Øëàê ìåäíîé 

ïëàâêè 
àêòèâèðîâàí. 

120 

Òåêóùèå õâîñòû 
íå àêòèâèðîâ. 

1550 

1,8 480 0,33 0,46 0,83 1,1 

7 Èçâåñòü 
80 

Øëàê ìåäíîé 
ïëàâêè 

àêòèâèðîâàí. 
160 

Òåêóùèå õâîñòû 
íå àêòèâèðîâ. 

1510 

1,8 510 0,5 0,99 1,46 1,6 

8 Èçâåñòü 
80 

Øëàê ìåäíîé 
ïëàâêè 

àêòèâèðîâàí. 
200 

Òåêóùèå õâîñòû 
íå àêòèâèðîâ. 

1475 

1,8 550 0,54 0,94 1,62 1,95 

9 Èçâåñòü 
80 

Øëàê ìåäíîé 
ïëàâêè 

àêòèâèðîâàí. 
120 

Òåêóùèå õâîñòû 
àêòèâèðîâ. 

1550 

1,8 500 0,6 0,98 1,25 1,4 

10 Èçâåñòü 
80 

Øëàê ìåäíîé 
ïëàâêè 

àêòèâèðîâàí. 
160 

Òåêóùèå õâîñòû 
àêòèâèðîâ. 

1510 

1,8 520 0,75 1,33 1,39 1,65 

11 Èçâåñòü Øëàê ìåäíîé 
ïëàâêè 

àêòèâèðîâàí. 
200 

Òåêóùèå õâîñòû 
àêòèâèðîâ. 

1475 

1,8 540 0,56 1,19 2,02 2,3 
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Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ çàêëàäêè ñîñòàâà 
№ 7 è № 8 ñîïîñòàâèìà ìåæäó ñîáîé 
â òå÷åíèè ïåðâûõ 28 ñóòîê õðàíåíèÿ, 
à ïðè áîëüøåì ñðîêå õðàíåíèÿ îá-
ðàçöîâ (60 è 90 äíåé) ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ çàêëàäêè ñîñòàâà № 7 íà 20 % 
íèæå, ÷åì ñîñòàâ № 8. 

Îöåíêà âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ 
ïðî÷íîñòè çàêëàäêè íà îñíîâå èç-
âåñòêîâî-øëàêîâîãî âÿæóùåãî è òå-
êóùèõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ïîñëå 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïóòåì àêòèâàöèè 

õâîñòîâ òîíêèì èçìåëü÷å-
íèåì íà èñòèðàòåëå íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä ïðèãî-
òîâëåíèåì çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè (ñîñòàâû 9-11) âû-
ÿâèëà âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ ïðî÷íîñòè çàêëà-
äî÷íîãî ìàññèâà. Â ñîñòà-
âàõ íà îñíîâå àêòèâèðî-
âàííûõ õâîñòîâ ñ ðàñõî-
äîì øëàêà 120 êã/ì3 (ñî-
ñòàâ № 9) íà 90 ñóòêè 
ïðî÷íîñòü âûøå 30 %, à ñ 
ðàñõîäîì 160 è 200 êã/ì3 
(ñîñòàâû № 10 è № 11) 
ñîîòâåòñòâåííî íà 10 è 
15 % (ðèñ. 4.7) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîñòàâîì áåç ìå-
õàíîàêòèâàöèè. Ïðè÷åì, 
êà÷åñòâåííî èçìåíèëàñü è 
äèíàìèêà íàáîðà ïðî÷íî-
ñòè, îñîáåííî â ñîñòàâå 
№ 11 ñ áîëüøèì ðàñõîäîì 
èçâåñòè (200 êã/ì3), ãäå 
ñîïðîòèâëåíèå íà ñæàòèå 
2 ÌÏà áûëî äîñòèãíóòî 
óæå íà 50-60 ñóòêè. Ýòî 
óêàçûâàåò íà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
äàííûõ ñîñòàâîâ ïðè 
ñïëîøíûõ ñëîåâûõ èëè 
êàìåðíûõ ñèñòåìàõ ðàçðà-
áîòêè, êîãäà ñóùåñòâóåò 
íåîáõîäèìîñòü ðàííåãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáíà-
æåíèÿ ìàññèâà äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ òðåáóåìîé èíòåíñèâíîñòè 
ãîðíûõ ðàáîò. 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 5 ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ çàêëàäî÷íîé ñìåñè òå-
êóùèõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ñ ðàñõî-
äîì èçâåñòè 80 êã/ì3 è øëàêà 200 
êã/ì3 îáåñïå÷èâàþòñÿ áîëåå âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè è êî-
ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà. 

Ñîñòàâû íà îñíîâå õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ, èçâåñòè è øëàêà ìåäíîé ïëàâ-

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè çà 90 ñóòîê
îáðàçöîâ çàêëàäêè: à — íà îñíîâå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ
ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ, èçâåñòè è øëàêà ìåäíîé ïëàâêè ñ
ðàñõîäîì: 120 (6), 160 (7) è 200 (8) êã/ì3; á — íà îñíîâå 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, ïðîøåäøèõ ìåõàíîàêòèâàöèþ, èç-
âåñòè è øëàêà ìåäíîé ïëàâêè ñ ðàñõîäîì 120 (9), 160 (10)
è 200 (11) êã/ì3 

а 

б 
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êè ñ ðàñõîäîì 80 è 120 êã/ì3 ñ ìåõà-
íîàêòèâàöèåé âÿæóùèõ ñâîéñòâ ìîãóò 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ýòàæ-
íî-êàìåðíûõ ñèñòåìàõ ðàçðàáîòêè ñ 
âîñõîäÿùèì ïîðÿäêîì âûåìêè çàïà-
ñîâ. Íàèáîëüøèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íî-
ñòè â ñðîêè îáíàæåíèÿ (28-60 ñóòîê) 
îáåñïå÷èâàþò ñîñòàâû íà îñíîâå õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ ïîñëå âûùåëà÷èâà-
íèÿ, èçâåñòè ðàñõîäîì 80 êã/ì3 è àê-
òèâèðîâàííûõ øëàêîâ — 200 êã/ì3. 
Îíè îáåñïå÷èâàþò íà 60 ñóòêè ïðî÷-
íîñòü 2,1 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà 0,3 è ìîäóëü äåôîðìàöèé — 3-4 
õ 103 ÌÏà. 

Ïîëó÷åííûå ñîñòàâû çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè íà îñíîâå îòõîäîâ âûùåëà÷è-
âàíèÿ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû ïðè îñâîåíèè ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé â ðàç-
ëè÷íûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
ñèñòåìàìè ðàçðàáîòêè ñ èñêóññòâåí-
íûì ïîääåðæàíèåì î÷èñòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà òâåðäåþùåé çàêëàäêîé. 
Ñîïîñòàâëåíèå îáúåìîâ åæåãîäíîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ ïóñòîò è 
ïîñòóïàþùèõ ñ ôàáðèê îòõîäîâ îáî-
ãàùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ áàëàí-
ñå è âîçìîæíîñòè ïîëíîãî ñêëàäèðî-
âàíèÿ õâîñòîâ â âûðàáîòàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïîäçåìíîãî ðóäíèêà. 

Íà ñîñòàâû çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé íà 
îñíîâå îòõîäîâ ñåðíîêèñëîòíîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ íà 
áåñöåìåíòíîé îñíîâå ïîëó÷åí ïàòåíò 
ÐÔ íà èçîáðåòåíèå [2]. 
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Òàáëèöà 5 
Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  
çàêëàäêè íà îñíîâå èçâåñòêîâî-øëàêîâîãî âÿæóùåãî 

Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ  
âîëíû, ìc 

Êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà 

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà*10-3 № ñîñ-
òàâà 

ïðîäîëüí. ïîïåðå÷í. ñòàòèòè÷. ñòàòèòè÷. äèíàìè÷. 

6 53,7 13,4 0,199875 6,586545 2,264512 
7 68,2 17,7 0,243245 7,325864 2,936894 
8 93,3 26,4 0,308748 7,986581 3,021545 
9 58,6 12,5 0,236894 8,015723 3,256548 
10 74,5 12,4 0,286451 9,245468 4,458736 
11 99,8 18,4 0,354123 10,56655 4,698514 
 


