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Приведены результаты опытно-промышленных испытаний по снижению количественных 

показателей разубоживания в камерных системах разработки с закладкой выработанного 

пространства, применяемых в ЗФ ПАО “ГМК “Норильский никель”. Установлены рацио-

нальные параметры буровзрывных работ. 
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The results of pilot tests to reduce the quantitative dilution indicators in room-and-pillar mining  

systems with backfilling of the mined-out space used in the Polar Division of Public Joint Stock 

Company "Mining and Metallurgical Company “Norilsk Nickel” are presented. The reasonable  

parameters for drilling-and-blasting operations are determined. 
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ЗФ ПАО “ГМК “Норильский никель” с 1965 г. ведет добычу сульфидсодержащих медно-

никелевых руд Талнахского и Октябрьского месторождений пятью действующими рудниками 

системами разработки с закладкой выработанного пространства. Обоснованность выбора дан-

ной технологии обусловлена высокой ценностью извлекаемых руд и большой глубиной зале-

гания, поэтому на первый план выходят геотехнические аспекты с ключевым направлением — 

совершенствование применяемой в компании камерной системы разработки [1 – 7]. 

Очевидно, что выделенное направление является достаточно сложной и объемной задачей, 

поэтому в практическом плане ее решение включает ряд конкретных задач, среди которых выбор 

параметров:  

— очистных камер, обеспечивающих оптимальную производительность системы разработки 

и устойчивость очистных выработок; 

—закладочных смесей для оптимальной скорости вовлечения в отработку вторичных камер 

и параметров разубоживания закладочным бетоном; 

— буровзрывных работ, определяющих приемлемый уровень потерь и разубоживания [8 – 11]. 

Указанные задачи являются основополагающими и требуют четкой и слаженной работы 

всех внутриструктурных подразделений, поэтому координация и процесс принятия решений в 

компании осуществляется в рамках постоянно действующей Научно-технической секции. Такой 
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подход обусловлен тем, что если при решении задач первой группы существует достаточно 

четкое понимание и представление, каким образом изменение геотехнических решений может 

повлиять на конечный результат, то для задач второй или третьей группы процесс не так очеви-

ден. В данной работе рассмотрены задачи, относящиеся ко второй и третьей группе [12, 13]. 

Основными недостатками отработки запасов системами разработки с закладкой выработан-

ного пространства, которая ведется в Заполярном филиале, помимо высокой себестоимости 

добычи, являются невысокая производительность, связанная с наличием временных затрат на 

технологические операции по закладке первичных и вторичных камер и разубоживание полез-

ного компонента закладочным бетоном. Наиболее очевидный способ решения данной задачи — 

применение закладочных смесей с физико-механическими характеристиками, отличающимися 

от традиционно используемых в настоящее время, в частности прочностными характеристи-

ками и скоростью набора нормативной прочности. Для отработки данной технологии предла-

галось простое техническое решение — увеличение марочной прочности закладочного бетона 

с M30 до М60 с апробированием в опытно-промышленном порядке. Основной эффект от внед-

рения данной технологии планировалось получить за счет снижения показателей разубожива-

ния бетоном (с 3.1 – 3.3 до 1.0 – 1.3 %) и повышения интенсивности ведения горных работ на 

флангах панелей (сокращения времени начала отработки вторичных камер до одного месяца 

после закладки первичных). 

Работа состояла из трех этапов. На первом этапе осуществлялось численное моделирование, 

позволяющее получить более четкие представления о механизмах разрушения закладочного бе-

тона в боках и кровли камер, а также разрабатывался план проведения опытно-промышленных 

испытаний. На втором этапе эти испытания выполнялись с параметрами буровзрывных работ, 

традиционно применяемыми на рудниках, и на третьем — с измененными. 

Этап 1. Математическое моделирование. Для определения целесообразности использо-

вания высокопрочной закладочной смеси М60 в части снижения показателей разубоживания 

руды закладочным бетоном специалистами Центра геодинамической безопасности было выпол-

нено моделирование поведения закладочных массивов М60 и М30. Характеристики расчетных 

моделей представлены в табл. 1 (влияние гравитационных сил не учитывалось). 

ТАБЛИЦА  1. Характеристики расчетных моделей 

Номер 

варианта 

Марка  

бетона 
Недозаклад 

Влияние 

взрывных работ 

1 М30 Нет Не учитывается 

2 М30 “–” Учитывается 

3 М60 “–” “–” 

4 М30 Да “–” 

5 М60 “–” “–” 

 

В данной работе мы не будем останавливаться на постановке и методе решения задачи, а 

приведем полученные результаты, выводы и рекомендации по применению закладки М60. По 

результатам моделирования сделан вывод о том, что смесь М60 дает существенное снижение 

разубоживания закладочным бетоном при вскрытии недозакладов (табл. 2). Здесь под недо-

закладом следует понимать и такой естественный процесс, как усадка закладочного бетона во 

времени.  

Отмечено, что разрушение целиков происходит от действия взрывных работ и наличия недо-

закладов (варианты 2 – 5). При отсутствии недозакладов переход на более высокопрочную за-

кладку не дает ожидаемых эффектов (варианты 2 и 3) и может приводить даже к большим 

разрушениям закладочного бетона в виду большей хрупкости М60. На основании этого предло-

жено применение высокомарочной закладки преимущественно в верхней и средней части. 
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ТАБЛИЦА  2. Результаты расчета моделей 

Номер 

варианта 

Характер 

разрушений 
Описание разрушений 

1 

 

Разрушений нет 

2 

 

Разрушения краевой части массива за счет сжимающих  

напряжений (зона 1) 

3 

 

Разрушения краевой части массива за счет сжимающих 

 напряжений (зона 1), площадь разрушений несколько  

больше за счет большей хрупкости закладочного материала 

4 

 

Разрушения краевой части массива за счет сжимающих  

напряжений (зона 1). В верхней части целика разрушение  

за счет растягивающих напряжений, направленных  

вертикально (зона 2) 

5 

 

Разрушения краевой части массива за счет сжимающих  

напряжений (зона 1) 

 

Этап 2. Закладка опытных камер. На втором этапе велась опытно-промышленная отра-

ботка 66 камер с закладочным бетоном M60 с плотностью 1.3 – 1.8 т/м3 в период с апреля 2015 г. 

по февраль 2019 г. (табл. 3). Из них основная часть имела высоту до 20 м, 28 % — свыше 20 м. 

Наличие большого числа камер высотой до 20 м обусловлено тем, что применение данной 

технологии подразумевало увеличение производительности камерной системы разработки за 

счет сокращения времени на твердение закладочного бетона.  

ТАБЛИЦА 3. Ангидрито-шлако-цементные составы 

Номер 
Марка 

состава 

Расход материалов, кг/м3 
Контрольная характеристика 

прочности, МПа 

Цемент Ангидрит Шлак Вода, л 3 сут 7 сут 28 сут 180 сут 

1 М10 
20 30

25


 

600 800

700


 

600 900

750


 500 – 550 — 0.3 0.5 0.8 – 1.0 

2 М20 
35 45

40


 

600 800

700


 

600 800

700


 500 – 550 0.2 – 0.3 0.4 – 0.5 1.2 – 1.4 1.8 – 2.0 

3 М30 
45 55

50


 

600 800

700


 

600 800

700


 500 – 550 0.4 – 0.5 0.7 – 0.9 1.4 – 1.7 2.6 – 3.0 

4 М40 
50 70

60


 

600 800

700


 

600 800

700


 500 – 550 0.5 – 0.6 0.9 – 1.2 1.6 – 2.0 3.5 – 4.0 

5 М60 
70 90

80


 

600 800

700


 

600 800

700


 500 – 550 0.8 – 1.0 1.2 – 1.5 2.5 – 3.0 5.0 – 6.0 

6 М80 
90 110

100


 

600 800

700


 

600 800

700


 500 – 550 1.0 – 1.2 1.5 – 2.0 3.5 – 4.0 7.0 – 8.0 

7 М100 
140 160

150


 

600 800

700


 

600 800

700


 500 – 550 1.2 – 1.5 2.5 – 3.0 4.0 – 5.0 9.0 – 10.0 

Примечание. Числитель — предел расхода материалов; знаменатель — среднее его значение. 
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Анализ результатов отработки вторичных камер показал, что отработка смежных камер 

начинается в среднем через 5 – 6 мес после окончания работ по их закладке, за это время как 

закладочный бетон М60, так и М30 успевают набрать нормативную прочность, необходимую 

для начала работ в смежной камере (рис. 1), поэтому основной экономический эффект получен 

при отработке камер большой высоты. 

 

Рис. 1. Кинетика твердения ангидрито-шлако-цементных составов 

Как и предполагалось по результатам численного моделирования, проведенного на первом 

этапе наибольшее влияние на подбой бетона оказали взрывные работы, причем отрицательным 

моментом применения М60 явилось то, что закладка данного типа сама по себе более хрупкая и 

поэтому больше подвержена воздействию взрывных работ. Эффект от внедрения закладки М60 

достигался только на начальном этапе от 1 до 3 мес: за это время закладка еще не теряет своих 

пластических свойств, а ее прочностные характеристики уже обладают достаточными свойст-

вами для вскрытия ее в боках камер. В этом случае эффективнее отработка вторичных камер 

большой мощности (более 30 м) и высокой интенсивности ведения горных работ, как, например, 

при отработке камеры 5-62,64-2, показанной на рис. 2. 

 

Рис. 2. Разрезы по пикетам камеры 5-62, 64-2 и камера 5-62-2 
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Камерами 5-62,64-2 и 5-62-2 отрабатывались медистые руды. Высота камеры — 32 м, об-

щий срок стояния камеры под закладкой М60 — 40 дней. Исследование бетона М60 по ленте 60 

проводилось через 2 мес после окончания закладки. Фактическая прочность закладки М60 соста-

вила 3.2 МПа, что по своим показателям соответствует закладочному бетону М60. Отработка вто-

ричной камеры началась через 143 дня после окончания закладочных работ закладкой М60 в  

смежной камере. Фактическое разубоживание закладочным бетоном по вторичной камере соста-

вило 2.5 %, что ниже проектных показателей (3.1 – 3.3 %).  

Этап 3. Отработка параметров буровзрывных работ. Так как по результатам первых двух 

этапов установлено, что основным фактором, влияющим на подбой бетона, были взрывные 

работы, на третьем этапе осуществлялась комплексная отработка параметров БВР. В данном слу-

чае предполагалось снижение подбоя бетона только за счет изменения расстояния между зарядом 

взрывного устройства и контактом “руда – бетон” (рис. 3), в то время как остальные параметры 

БВР оставались без изменений. Рассматривалось три варианта: базовый с расстоянием между 

зарядом и контактом “руда – бетон” 1.3 м и два опытных с расстоянием между зарядом ВВ и 

контактом “руда – бетон” 1.4 и 1.5 м соответственно. Для чистоты эксперимента все три варианта 

проводились в одной камере, но при различных интервалах, в общей сложности — в четырех 

камерах: 7-25-4, 4-3-2, 1/7-4 и 5-72-1. Как и предполагалось, наилучшие результаты по снижению 

подбоя бетона достигнуты с расстоянием между границей отбойки и контактом “руда – бетон” 

1.5 м. На рис. 4 представлен фактический подбой бетона по камере 5-72-1. 

 
Рис. 3. Схемы обуривания камер 

 

Рис. 4. Разрезы камеры 5-72-1 по пикетам 116 – 119 с вынесением фактических границ 
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В данном случае удалось достичь снижения подбоя бетона на 1.3 %, а результаты серий 

опытных взрывов свидетельствуют о достоверности полученных на первом этапе выводов и 

рекомендаций. 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что для обоснования конструктивных параметров геотехнологии освоения 

богатых и медных рудных залежей требуется комплексный подход с учетом большого коли-

чества внешних факторов. Помимо геометрических размеров прочностных характеристик вме-

щающего массива необходимо учитывать такие основные параметры как физико-механические 

характеристики закладочной смеси, ее реологические свойства, интенсивность ведения горных 

работ и влияние взрывных. 

Выполненное моделирование поведения закладочных массивов со смесями М60 и М90, 

показало, что применение смеси М60 дает снижение разубоживания закладочным бетоном при 

вскрытии недозакладов. Установлено, что высокомарочная закладка целесообразна в верхней и 

средней части массива и отработка вторичных камер большой мощности (более 30 м) является 

более эффективной. При ведении буровзрывных работ предложенные параметры, позволяют 

снизить разрушение бетона на 2.0 – 2.1 %. 
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