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Аннотация. Проведены исследования по определению параметров комбинированного закладочного массива 
при одновременном заполнении выработанного пространства камеры твердеющей и породной закладкой и восхо-
дящем порядке отработки месторождений. Установлены основные горно-геологические и горнотехнические фак-
торы, влияющие на параметры искусственных целиков. В результате исследований построена номограмма для 
определения ширины твердеющей части комбинированного закладочного массива. Обоснован гранулометриче-
ский состав породной шихты, используемый для возведения комбинированного закладочного массива.  

Ключевые слова: восходящий порядок отработки, комбинированный закладочный массив, технология 
формирования, камерная система разработки, ширина искусственного целика, породная шихта. 

 

Введение 
При восходящем порядке ведения горных ра-

бот закладка выработанного пространства являет-
ся единственно возможным способом поддержа-
ния подработанного массива. Применение твер-
деющей смеси для закладки камеры характеризу-
ется высокой себестоимостью закладочных работ, 
а использование породы в качестве закладки вы-
работанного пространства — неспособностью к 
устойчивости при обнажении и значительной 
усадкой сформированного массива. В связи с 
этим предложена [1] технология формирования 
комбинированного закладочного массива, заклю-
чающаяся в том, что выработанное пространство 
одновременно заполняется сухой и твердеющей 
закладкой, при этом твердеющий массив создает-
ся на границе рудного массива сопряженной ка-
меры и составляет порядка 30% от общего объема 
формируемого закладочного массива. Разрабо-
танный способ создания и сохранения устойчиво-
сти закладочного массива позволяет существенно 
снизить стоимость закладочных работ и обеспе-
чить реализацию экологически безопасной техно-
логии восходящей выемки за счет утилизации 
пустых пород из отвалов и проходческих работ. 

Методика расчета параметров 
комбинированного закладочного массива 
При ведении закладочных работ предложен-

ной технологией необходимо обоснование пара-
метров возводимого искусственного массива, 
которое сводится к обоснованию гранулометри-
ческого состава породной шихты, обеспечиваю-
щего минимальную усадку, и расчету требуемой 
ширины твердеющей части сохраняющего 
устойчивость при его обнажении. 

Известно что, компрессионные свойства по-
родной закладки зависят от ее пустотности, ко-
торая в свою очередь зависит от гранулометри-
ческого состава пород. Предшествующими ис-
следованиями [2–5] установлено, что наиболь-
шую плотность  и, соответственно, наимень-
шую усадку λ имеют «двухмодальные» составы, 
в которых при наличии крупной amax и мелкой 
amin фракций отсутствуют средние.  

В нашем случае размер крупной фракции 
регламентируется техническими возможно-
стями оборудования, используемого для воз-
ведения комбинированного закладочного мас-
сива, и составляет 50 мм. Соблюдая условие 
Кк=аmax/аmin ≥4,5, при котором породы укладыва-
ются более плотно, максимальный размер мел-
кой фракции составляет 10 мм. 

Исходя из установленных размеров частиц, 
определяется объемное соотношение фракций. Для 
этого производится расчет пустотности дробленой 
породы крупного класса по формуле [3], кг/м3 

н1
p1

м1
V 1 ,   (1) 

где н1, м1 – соответственно насыпная плотность 
пород крупного класса и пород в массиве, кг/м3. 

Заполнение пустот Vр1 породой мелкого 
класса объемом V2 = Vр1 определит общую пу-
стотность насыпи, кг/м3 

н1
2

м2
V V 1 ,   (2) 

где н1, м2 – соответственно плотность насыпная 
пород второго класса и пород в массиве, кг/м3.  

При этом общая плотность полученной ших-
ты определяется по формуле, кг/м3 
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3 н1 1 н2 2V V .   (3) 

Таким образом, используя вышеприведен-
ную методику расчета гранулометрического 
состава пород, рекомендуется использовать по-
родную шихту в соотношении 1:2 объема мел-
кой фракции (10 мм) к объему крупной фрак-
ции (50 мм), которая обеспечит высокие ком-
прессионные свойства.  

Исходя из конструкции комбинированного 
закладочного массива (рис. 1), твердеющая часть, 
по сути, является подпорной стенкой, которая 
испытывает боковое давление, оказываемого 
сыпучей породной закладкой [6]. Поэтому рас-
чет нормативной ширины производится по ме-
тодике расчета свободно опертой перемычки [7].  

Предельное боковое давление сыпучей за-
кладки [8], т/м² 

1

S sin ,
p f

Р =     (4) 

где γ – удельный вес закладки в разрыхленном 
состоянии, т/м³; S – площадь поперечного сече-
ния камеры, м²; р – периметр сечения, м; f1 – ко-
эффициент трения сыпучей закладки о стенки 
камеры; α – угол наклона камеры, град. 

 
 

Рис. 1. Схема для расчета ширины  
искусственного целика 

Максимальный изгибающий момент (Н·м) 
определяется либо по горизонтальному сечению 
твердеющего целика (М1), либо – по вертикаль-
ному (М2): 

2
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где Р – давление на искусственный целик МПа; а – 
ширина камеры, м; h – высота камеры, м; Y– таб-
личный коэффициент [7]. 

Далее производится расчет момента сопротив-

ления целика [7], Н/м 

рас

MW ,
m G

  (6) 

где М – максимальный изгибающий момент 
твердеющего целика, Нм; к – коэффициент пере-
грузки, принимается к =1; m – коэффициент 
условий работы, m =0,2; Gрас – нормативная проч-
ность твердеющего целика на растяжение, МПа. 

Нормативная прочность твердеющего цели-
ка на сжатие (МПа) определяется по формуле 
Ферэ [7] 

3
сж расG 2,5 (G ) ,   (7) 

где Gсж – предельная прочность искусственного 
массива на сжатие, МПа. 

Определив все промежуточные параметры, 
рассчитываем ширину искусственного монолит-
ного целика [7], м 

6W ,
t

  (8) 

где t=h при определении W по М1; t= а при опре-
делении W по М2. 

С целью оценки влияния горно-геологических 
и горнотехнических факторов на параметры ком-
бинированного закладочного массива расчет про-
изводился по вышеизложенной методике для раз-
личных условий. Влияние каждого рассматрива-
лось в отдельных случаях.  

Высота камеры изменялась в пределах от 20 м 
до 100 м. Угол наклона камеры был принят рав-
ным 90° (при данном угле значение бокового дав-
ления максимально, то есть рассматривались 
наиболее опасные горно-геологические условия). 
Прочность твердеющей закладки на сжатие при-
нималась равной 3 МПа. Расчеты производились 
для камеры шириной 10, 12, 15, 18, 20 м, требуе-
мая ширина целика при этом уменьшалась не-
значительно, в пределах 1 м (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Зависимость ширины целика  
от высоты камеры 

акам, м 
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На размеры искусственного целика влияет и 
угол наклона камеры. Рассматривался диапазон от 
60 до 90°, что обусловлено областью применения 
камерных систем разработок. Расчеты показали, 
что уменьшение угла наклона камеры ведет и к 
снижению бокового давления, оказываемого по-
родной закладкой. Это объясняется тем, что 
уменьшение угла, при неизменных других пара-
метрах камеры, приводит к изменению геометри-
ческих размеров призмы сползания, за счет пере-
мещения части веса сыпучей закладки на вмеща-
ющие породы, что в свою очередь обуславливает и 
уменьшение ширины целика (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Зависимость ширины целика  
от угла наклона камеры 

Для определения степени влияния мощности 
рудного тела (ширины камеры) на ширину ис-
кусственного целика были произведены расчеты 
для камеры с условными значениями высоты 
(Н=const=60 м) и значением предела прочности 
целика на сжатие (Gсж=const=3 МПа). Получен-
ные результаты объединены на графике (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Зависимость ширины целика  
от ширины камеры 

Как видно из графика, наблюдается прямая 
зависимость одного параметра от другого. Так, 
например, уменьшение ширины камеры с 20 до 
10 м приводит к уменьшению ширины целика 

на 50%.  
С целью установления влияния прочности 

целика на его ширину были произведены расче-
ты при изменении прочности и постоянных зна-
чениях высоты и угла наклона (Н=60, α=90), по-
лученные результаты объединены в графике и 
представлены на рис. 5.  

 
 

Рис. 5. Зависимость ширины целика  
от его предела прочности на сжатие 

В результате расчетов ширины искусственного 
целика при различных горно-геологических и гор-
нотехнических условиях на основе полученных 
графиков построена номограмма (рис. 6), позволя-
ющая определить требуемые параметры искус-
ственного целика без аналитических расчетов. 

 
 

Рис. 6. Номограмма для определения ширины 
искусственного целика 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований обоснованы параметры комбиниро-
ванного закладочного массива, возводимого при 
восходящем порядке отработки месторождений. В 

α, град 

акам, м 

акам, м 
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частности, определен гранулометрический состав 
породной шихты двухмодального состава, обеспе-
чивающий наименьший коэффициент усадки. По-
лучены зависимости ширины твердеющей части 
комбинированного закладочного массива от горно-
геологических и горнотехнических условий. Ре-
зультаты объединены в номограмму, позволяю-
щую графическим способом определить парамет-
ры закладочного массива, обеспечивающие его 
устойчивость при обнажении.  
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Abstract. We studied parameters of a combined fill-
ing mass during both solid stowing and rockfill of a 
chamber and ascending exploitation mining of deposits. 
We determined main mining and geological and mine 
engineering factors influencing parameters of artificial 
pillars. The studies resulted in a nomograph used to de-
termine a width of a solid part of the combined filling 
mass. A grain composition of the mix of rocks used in a 
combined filling mass is justified. 
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