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Аннотация: Добыча подземным способом сопровождается изменением напряженно-
деформированного состояния горного массива, связанного с образованием пустот по-
сле отработки. При заполнении отработанных камер закладочной смесью неизбежно 
образуются пустоты между кровлей выработки и поверхностью закладочного массива, 
что приводит к негативным последствиям. Эффективность применения существующих 
методов ликвидации недозаклада сильно ограничена вследствие конструктивных осо-
бенностей и принципа работы, существенно ограничивающих их применимость. Про-
веден анализ эффективности применения существующего мобильного оборудования для 
проведения работ по закладке выработанного пространства. Обосновано применение в 
качестве оборудования для ликвидации недозаложеных полостей разработанной в Санкт-
Петербургском горном университете мобильной закладочной установки, позволяющей 
одновременно проводить регулируемую в широком диапазоне производительности по-
дачу закладочной смеси, а также осуществлять сгущение гидросмеси до требуемых па-
раметров. В  качестве насосного оборудования предложено использование магнитного 
насосного агрегата перистальтического действия, осуществляющего транспортирование 
высококонцентрированных веществ с низким напряжением сдвига. Представлены ре-
зультаты исследования функционирования разработанного оборудования, выполненного 
с применением модели многофазного расчета потоков в Ansys Fluent. 
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Введение
Анализ отечественного и зарубеж-

ного опыта применения техники и тех-
нологий закладки (дозакладки) выра-
ботанного пространства при отработке 
рудных тел с углом падения от 10—15° 
до 30° позволяет сформулировать прин-
ципиальную схему (алгоритм) производ-
ства работ (рис. 1):

Этап 1. ПДМ производится отгруз-
ка породной закладки из штрека 2 в 
область выработанного пространства. 
Далее выполняется доведение закладоч-
ного материала до основания отрабо-
танной камеры (блока) и его последую-
щее возведение под кровлю выработки 
с помощь низкопрофильного роботизи-
рованного бульдозера типа DOK-ING 
(Хорватия). 

Этап 2. Продолжается заполнение 
выработанного пространства. Процесс 
оканчивается в момент формирования 
породной закладки под углом 30° (пре-
дельный угол работы низкопрофильно-

го бульдозера) и соединения угла есте-
ственного откоса с сопряжением штре-
ка 2. С целью исключения разрушения 
(обрушения) налегающих пород и воз-
никновения предельно допустимых зон 
повышенного давления над краевыми 
частями массива горных пород рекомен-
дуется на стадии этапа 2 производить 
заполнение неизбежно образующегося 
недозаклада твердеющими смесями с 
помощью закладочного оборудования 
по временно монтируемому гибкому за-
кладочному трубопроводу. 

Этап 3. На заключительном этапе 
формируется закладочная перемычка и 
производится дозакладка оставшихся 
пустот твердеющими материалами с ис-
пользованием оборудования, оснащен-
ного системой регулировки и контроля 
подачи закладочной смеси.

Методы и описание
Рассмотрение существующих прин-

ципиальных схем дозакладки вырабо-
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Рис. 1. Алгоритм поэтапной закладки выработанного пространства
Fig. 1. Staged backfilling algorithm

Рис.  2. Технологические схемы дозакладки пустот в различных горно-геологических условиях:  
1 — транспортный штрек; 2 — закладочный трубопровод; 3 — изолирующие перемычки; 4 — вен-
тиляционно-закладочные штреки; 5 — вспомогательные закладочные выработки; 6 — подэтажный 
штрек; 7 — скважины
Fig. 2. Flow charts of void re-backfill in different geological conditions: 1—haulage drift; 2—backfill pipe-
line; 3—isolation partitions; 4—ventilation and backfill drifts; 5—auxiliary backfill openings; 6—sublevel drift;  
7—boreholes
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танного пространства в различных гор-
нотехнических ситуациях позволяют 
сделать вывод, что выбор той или иной 
схемы в каждом конкретном случае за-
висит от горно-геологических условий, 
параметров закладываемых полостей 
и фактически имеющейся сети горных 
выработок на рассматриваемом участке 
(рис. 2) [1—4].

При использовании схем, представ-
ленных на рис.  2, твердеющие закла-
дочные смеси подаются в выработан-
ное пространство: 

•	 через специальные вспомогатель-
ные закладочные выработки, пройденные 
с вышележащего горизонта (рис. 2, а); 

•	 по трубам, расположенным в вы-
работках отрабатываемого горизонта 
(рис. 2, б); 

•	 по скважинам, пробуренным из 
выработок вышерасположенного гори-
зонта (рис. 2, в).

Полнота закладки очистного (выра-
ботанного) пространства с большей ве-
роятностью обеспечивается при: 

•	 оформлении кровли и почвы вы-
работанного пространства в соответ-
ствии с углами растекания закладочной 
смеси, составляющими 4—7° и более;

•	 подаче смеси в высшую точку 
кровли закладываемого очистного про-
странства через скважины, пробуренные 
с закладочного горизонта, или по нак- 
лонному трубопроводу, проложенному 

непосредственно в выработанном про-
странстве;

•	 закладке камер со слабонаклонной 
кровлей участками длиной 8—10  м в 
отступающем порядке через трубопро-
воды, выводимые за перемычки (рис. 3). 

Для повышения полноты закладки 
также применяются различные мобиль-
ные закладочные комплексы, распола- 
гающиеся в выработках в непосредст- 
венной близости к месту проведения 
работ [5—8]. 

Бетононасосы положительно зареко-
мендовали себя при ведении закладоч-
ных работ и дозакладке образующихся 
пустот твердеющими смесями на мно-
гих месторождениях. Основными про-
изводителями бетононасосов являются 
компании: SERMAC, CIFA, «Стройпарк» 
и т.д.

Применение данного оборудования 
обусловлено заявляемыми низкими энер- 
гозатратами, мобильностью, а также тео- 
ретической возможностью обеспечения 
полного заполнения очистной заходки 
или выработанного пространства посред-
ством операции инъектирования гид- 
росмеси. Однако его гидравлическая 
система, чаще всего одноконтурная, не 
позволяет проводить регулировку про-
изводительности в широких пределах, 
и поршневой насос всегда работает на 
пике своих возможностей, быстро вы-
ходя из строя. 

Рис. 3. Закладка камер в отступающем порядке через трубопроводы: 1 — изолирующие перемычки; 
2 — дозакладываемое выработанное пространство; 3 — закладочный трубопровод; 4 — воздухоотво-
дящий трубопровод; 5 — закладочный массив
Fig. 3. Retreat backfill via pipelines: 1—partitions; 2—mined-out void to be re-filled; 3—backfill pipeline;  
4—air offtake; 5—backfill 
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Также принимая во внимание рео-
логические свойства перекачиваемого 
вещества, а именно то, что гидросмесь 
является дилатантной жидкостью, та-
кое оборудование имеет существенные 
ограничения по максимальной концен-
трации последней. Это объясняется сте-
пенным законом изменения диапазона 
скоростей сдвига: с увеличением кон-
центрации твердого вещества в гидро- 
смеси и скорости воздействия на нее 
нелинейно возрастают силы внутренне-
го сопротивления сдвигу вещества. 

Торкрет-установки также осуществ- 
ляют подачу закладочной смеси в вы-
работку с помощью трубопровода, что 
способствует заполнению полостей в 
выработке. При заполнении недозакла- 
да используется технология сухого тор- 
кретирования  — подача сухой смеси, 
которая соединяется с водой непосред-
ственно в распылителе в процессе работ 
по торкретированию набрызг-бетоном. 

Торкрет-установка обладает относи-
тельно небольшими габаритами, изно-
состойкостью и низким уровнем энерго-
затрат. Преимуществом работы данного 
оборудования является возможность по-
дачи массы на большие расстояния. 

Из недостатков данного оборудова-
ния стоит отметить: ограниченность в 
маневренности из-за небольшой длины 
шланга, по которому поступает смесь; 
скорость выбрасываемой смеси может 
достигать 130 м/с, что способствует от- 
скоку поступающего потока от стен каме- 
ры или нижележащих слоев. При отско-
ке части закладочной смеси она может 
оказаться за пределами выработки, что 
приводит к потерям до 10—25% смеси. 

Для проведения закладочных и доза-
кладочных работ также существуют ме-
тательные закладочные машины. В ниж-
ней части кузова находится люк‚ через 
который пустая порода попадает в ме-
тательное устройство, выбрасывающее 
закладочный материал. Положительной 

стороной метательной закладки явля-
ется получение закладочного массива 
с достаточно высоким заполнением вы-
работанного пространства как твердею-
щей, так и породной закладкой. Однако, 
как показывает практический опыт, ме-
тательные закладочные машины для до-
закладки не пригодны. 

На практике использование ленточно-
лопастных метателей оборудования тре-
бует постоянного обслуживания, цент- 
рирования ленты и корректировки руч-
ного механизма изменения угла выброса 
закладочного материала. Конструктивно 
более простыми и надежными в эксп- 
луатации являются метатели роторного 
типа. Однако стоит отметить, что они 
нашли применение в основном при ра-
боте в закладочном комплекте лавы с 
селективной выемкой сильвинита для 
равномерного заметывания прослойки 
вмещающей пустой породы в закладоч-
ное пространство на калийных рудниках).

Сводная таблица основных парамет- 
ров и технических характеристик мо-
бильного оборудования, применяемого 
при проведении работ по дозакладке вы- 
работанного пространства, представле-
на в таблице. 

Обсуждение
Недостатком имеющихся способов 

закладки выработанных пространств яв- 
ляется тот факт, что при их реализации 
не обеспечивается полное заполнение 
закладочным материалом. Следует так-
же отметить, что при осуществлении 
известных способов между кровлей вы-
работанного пространства и закладоч-
ным массивом, как правило, образуется 
недозаклад [9].

Основными причинами недозаклада 
являются: 

1. Технические трудности полного 
заполнения слабонаклонного вырабо-
танного пространства закладочным ма-
териалом. 
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2. Организационные причины, чело-
веческий фактор, культура производ-
ства. 

3. «Усадка» закладочного массива с 
течением времени под действием сил 
собственного веса. 

Наличие незаложенных пустот (по-
лостей) между кровлей и закладочным 
массивом может приводить: 

1. К неоднократным опусканиям под-
рабатываемого массива горных пород, 
увеличению степени разрушения под-
рабатываемых массивов. 

2. К возникновению зон повышен-
ного горного давления над краевыми 
частями массива горных пород, следст- 
вием чего является увеличение вероят-
ности самопроизвольных обрушений 
кровли в периоды ведения в них горных 
работ.

Одним из наиболее распространен-
ных методов обеспечения эффективно-
сти работ по дозакладке выработанного 
пространства является применение сме-
сей повышенной пластичности, которая 
достигается за счет увеличения расхода 
вяжущего и воды [10—12]. Однако это 
приводит к удорожанию работ, а также 
к возрастанию рисков прорыва воды и 
обрушения из-за сильного обводнения 
выработок [13].

Предложения
В Санкт-Петербургском горном уни- 

верситете разработана конструкция мо-
бильной закладочной установки (МЗУ), 
защищенная рядом патентных свиде- 
тельств, предназначенная для проведе-
ния работ по закладке (дозакладке) выра-
ботанного пространства твердеющими 
смесями с одновременным сгущением 
закладочной пульпы и отводом отра-
ботанной воды для ее повторного при-
менения [14—16]. Транспортирование 
сгущенной пульпы в выработанное про-
странство осуществляется магнитным 
перистальтическим насосом.

Работает установка следующим об-
разом: поступающая в резервуар исход- 
ная пульпа сталкивается с отклоняющим  
гидродинамическим профилем (рис. 4). 
Твердые частицы при этом замедляют 
свое движение и оседают на дно резер-
вуара. Часть более мелких частиц может 
быть захвачена потоком и столкнуться 
с цилиндрическим гидродинамическим 
профилем, который также снижает ско-
рость движения твердых частиц, вынуж-
дая их оседать на дно резервуара. Поток 
образовавшейся осветленной воды нап- 
равляется к выпускному патрубку, где 
поточный плотномер 6 замеряет пара- 
метры осветленной воды и передает све-
дения на регулятор подачи магнитного 
перистальтического насоса 8. 

Если в осветленной воде отмечается 
относительно высокое содержание твер-

Рис.  4. Мобильная закладочная установка: 1  — 
центральный резервуар; 2 — впускной патрубок;  
3  — выпускной патрубок; 4  — отклоняющий 
гидродинамический профиль; 5 — цилиндриче-
ский гидродинамический профиль; 6 — ультра-
звуковой поточный плотномер; 7  — патрубок 
для сгущенной смеси; 8  — перистальтический 
насос; 9 — ультразвуковой поточный плотномер
Fig. 4. Mobile backfill plant: 1—central reservoir; 
2—inlet pipe; 3—outlet pipe; 4—deflection hydrody-
namic profile; 5—cylindrical hydrodynamic profile; 
6—ultrasonic continuous density detector; 7—thick-
ened mixture pipe; 8—peristaltic pump; 9—continu-
ous ultrasonic density detector 
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дых частиц, регулятор подачи передает 
сигнал на активатор магнитного пери-
стальтического насоса, увеличивая его 
производительность. При снижении кон- 
центрации закладочной смеси, замеряе-
мой поточным плотномером 9, поточный 
регулятор передает сигнал о снижении 
производительности перистальтическо-
го насоса, что приводит к повышению 
концентрации закладочной смеси на вы-
ходе из трубопровода [17—19].

Для оценки работоспособности уста-
новки и определения картины движения 
твердых частиц закладочной смеси в 
мобильном дозакладочном устройстве 
была настроена модель многофазного 
расчета потоков в Ansys Fluent. Пост- 
роение картины в расчетной области 
(рис. 5) выполнено при следующих на-
чальных условиях:

•	 скорость потока во входном пат- 
рубке vi = 5,5 м/с;

•	 массовая доля частиц во входящем 
потоке Mi = 233,15 кг/с;

•	 давление на входе в резервуар МЗУ 
Pi = 500 Па.

Характер картины распределения мас-
совой доли частиц в расчетной области 
соответствует представлению о механиз- 
ме работы МЗУ:

•	 однородный гетерогенный поток 
с начальными параметрами поступает 
в резервуар и взаимодействует с пер-

вым гидродинамическим профилем (об- 
ласть А);

•	 часть твердых частиц смеси теря-
ют скорость и оседают на направляю-
щую поверхность (область В);

•	 часть частиц сохраняют скорость 
потока и при дальнейшем движении 
сталкиваются со вторым гидродинами-
ческим профилем, теряют скорость и 
оседают на стенки и дно резервуара (об-
ласть С);

•	 в нижней части резервуара обра-
зуется слой сгущенной смеси, которая 
направляется в перистальтический на-
сос (область D).

Анализ картины распределения век-
торов скоростей воды в расчетной об-
ласти полностью соответствует теоре-
тическим расчетам величин скорости 
частиц и направлениям основного пото-
ка их движения. Разработанная модель  
позволяет провести численный экспери-
мент с целью установления закономер-
ностей влияния факторов на основные 
показатели процесса и выявления их 
рациональных значений.

Место размещения МЗУ определя-
ется объемом и пространственным рас-
положением пустот, интенсивностью и 
направлением развития горных работ. 
В случае возможности получения непо-
средственного доступа к закладываемым 
пустотам местом размещения МЗУ мо-

Рис. 5. Модель многофазного потока распределения плотности расчетной области
Fig. 5. Model of multiphase flow density distribution in computational domain 
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жет служить как нарезная очистная гор-
ная выработка, как показано на рис.  6, 
так и отработанная смежная камера. 

Производительность МЗУ технически 
зависит от скорости движения волны 
локальных деформаций рабочего кана-
ла насоса и его площади сечения, при 
этом такие параметры, как вязкость за-
кладочной смеси, критическая скорость 
частиц потока и неизбежно вызывае-
мые совокупностью данных параметров 
потери напора при транспортировании, 
особенно самотечном, влияния не ока-
зывают, так же, как и длина транспорти-
рования. Напор и скорость перемещения 
закладочного материала в полость за-
висят от параметров «питающей сети». 

Закладочная смесь считается опти- 
мально пригодной для самотечного 
транспортирования по трубам при ве- 
личине расплыва по вискозиметру Сут- 
тарда 19—23 см. 

При проведении экспериментальных 
исследований в составе гидросмеси ис-
пользовалась цементно-песчаная смесь 
с размером фракции 3,2 мм, с предель-

ным напряжением сдвига σ ≤ 200 Па и 
плотностью 2000  т/м3. Благодаря осо-
бенностям работы магнитного насоса, 
исключающим обратных ток вещества, 
а также отсутствию потерь напора, 91— 
94% закладочной гидросмеси поступа-
ет в выработку. Оставшаяся часть осе-
дает на стенках трубопровода по его 
длине. Принцип работы магнитного на- 
соса, представляющий собой низко- 
частотные волновые вибрации, способ- 
ствует поддержанию твердых частиц 
гидросмеси в подвижном состоянии, 
и закладочный материал подается в ме-
сто закладки в однородном виде.

Заключение 
1. Недостатком имеющихся способов 

закладки выработанных пространств яв-
ляется тот факт, что при их реализации 
не обеспечивается полное заполнение 
выработанного пространства закладоч-
ным материалом, т.е. при углах падения 
рудного тела меньше угла естественного 
откоса закладочного материала исклю-
чается самопроизвольное скатывание 

Рис. 6. Схема расположения МЗУ в нарезной выработке для проведения работ по закладке (дозаклад-
ке) с помощью мобильной дозакладочной установки из нарезной выработки: 1 — МЗУ; 2 — закладоч-
ный гибкий рукав; 3 — магнитный перистальтический насос; 4 — недозаклад; 5 — массив закладки; 
6 — закладочная перемычка
Fig. 6. Arrangement of mobile backfill plant in board gate for backfill (re-backfill) operations: 1—mobile back-
fill plant; 2—flexible backfill hose; 3—peristaltic magnetic pump; 4—under-backfill; 5—fill mass; 6—backfill 
partition
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(растекание) закладочного материала 
под действием сил собственного веса в 
нижнюю часть камеры (блока). 

2. Существующие мобильные уст- 
ройства для проведения закладочных 
(дозакладочных) работ не обеспечива- 
ют надежную полноту закладки выра- 
ботанных пространств, будучи огра-
ниченно применяемыми вследствие их 
конструктивных особенностей. Наибо- 
лее часто применяемое оборудование, — 
бетононасос,  — обеспечивает эффек-
тивность работы с расширяющимися 
закладочными смесями, но при этом 

имеет низкие показатели производи-
тельности и быструю изнашиваемость 
основных узлов. 

3. Применение мобильных закла-
дочных установок, способных одновре-
менно сгущать закладочный материал 
и подавать его в заполняемые полости 
с низким напряжением сдвига, делает 
подобное оборудование применимым 
в широких пределах горно-геологиче-
ских и технологических условий, по-
зволяя существенно сократить объемы 
незаложенных пустот и повысить безо- 
пасность ведения горных работ.
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