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Рассмотрена технология возведения бутобетонных закладочных массивов. Определены свой-

ства искусственных целиков в зависимости от вмещающих пород, добытых при проходке 

горных выработок на месторождениях Ведугинское и Перевальное. На основе результатов 

численного моделирования напряженно-деформированного состояния массива пород при 

освоении камерной системы разработки с отбойкой руды из подэтажных выработок и фор-

мированием бутобетонных целиков установлены конструктивные особенности технологии 

выемки рудных залежей. Рекомендованы безопасные параметры системы разработки с ком-

бинированной закладкой для отработки Ведугинского месторождения с учетом глубины 

очистных работ. 
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The technology of laying rubble concrete filling masses is considered. The properties of artificial 

pillars have been determined depending on the enclosing rocks extracted during the excavation of 

mine workings at the Veduginskoye and Perevalnoye deposits. Based on the results of numerical 

modeling of stress-strain state of the rock mass during the development of chamber mining system 

with ore breaking from sublevel workings and formation of rubble concrete pillars, main design  

features of the technology of ore deposit extraction are determined. Safe parameters of the mining 

system with a combined backfill for the development of the Veduginskoye field are recommended, 

taking into account the depth of stoping. 
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Анализ технологий возведения бутобетонных закладочных массивов. Ведение горных 

работ в условиях криолитозоны характеризуется рядом природных факторов, определяющих 

технологию разработки, основными из которых являются суровые климатические условия и 

мерзлое состояние вмещающих пород; сложный и труднодоступный рельеф местности; сниже-

ние прочности породы при оттаивании; вентиляция и пылеподавление (смерзание руды, запол-

нение старых выработок льдом и т. д.) [1]. Известны следующие раздельные методы возведе-

ния искусственных массивов: метод залива, инъекционный способ возведения закладочных 

массивов, метод погружения крупного заполнителя в раствор [2]. Сущность этих методов 

заключается в раздельной подаче вяжущего раствора и заполнителя с последующим смешива-

нием их в процессе укладки, либо перед сбросом в выработанное пространство. 
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Как показывает анализ мирового и отечественного опыта, одним из перспективных путей 

снижения себестоимости закладочных работ при камерных системах разработки является при-

менение бутобетонной закладки, где в качестве заполнителя используется порода от проход-

ческих работ без дополнительного измельчения [3 – 5]. Так, на руднике ОАО “Приаргунское 

производственное горно-химическое объединение (ППГХО)” подача вяжущего раствора и круп-

нокускового заполнителя к месту закладочных работ осуществлялась раздельно. Состав литой 

твердеющей смеси для породобетонной закладки для условий ОАО “ППГХО” представлял собой 

варианты смесей:  

— цемент М400 — 172 кг/м3, песчано-гравийная смесь — 1590 кг/м3; вода — 344 л; добавка 

Мегалит С-ЗРС — 0.77 кг/м3, время схватвания — 8 ч; водоцементное отношение В/Ц — 2.0, 

прочность закладочного массива в возрасте 28 сут — 3.0 МПа; 

— цемент М400 — 224 кг/м3, песчано-гравийная смесь — 1545 кг/м3, вода — 344 л, добавка 

Мегалит С-ЗРС — 1.01 кг/м3, время схватвания — 8 ч, отношение В/Ц — 1.53, прочность 

закладочного массива в возрасте 28 сут — 6.0 МПа. 

Технология приготовления и подачи закладочной смеси в выработанное пространство очист-

ных камер достаточно разработана и апробирована на подземных рудниках России и Казахс-

тана [6 – 15]. Однако условия Крайнего Севера накладывают свои ограничения на применение 

бутобетонной закладки на подземных рудниках, к которым относятся низкие температуры окру-

жающей среды при гидратации закладочных смесей и мерзлое состояние вмещающих пород. 

Опытно-промышленные испытания бутобетонной закладки успешно проведены на подзем-

ных рудниках АО “Полиметалл”, расположенных в криолитозоне: Майском, Биркачан, Алба-

зино, выполнены исследования для месторождения Перевальное. Примерно 90 % всех очист-

ных камер закладывается пустыми породами от проходческих работ.  

Использование закладочной смеси на месторождении Биркачан с расходом материалов: 

цемент М500 — 200 кг/м3, порода крупной фракции — 1968 кг/м3, вода — 170 л показало себя 

с положительной стороны. Отработка прилегающих (смежных) камер не провоцировала обру-

шений искусственного массива. Состояние возведенных бутобетонных целиков оценивалось 

как удовлетворительное, прочность закладки в возрасте 90 сут изменялась от 2.5 до 10.0 МПа, 

в среднем 8.4 МПа, что достаточно для проведения добычных работ в очистной камере. На 

участке обнажения закладочного массива наблюдалась равномерная пропитка цементного 

раствора по породной массе, присутствовали пустоты, приуроченные к неоднородной фракции 

скального материала. Приготовление бутобетона осуществлялось в следующем порядке. Мел-

кая фракция породы от проходки горных выработок и цемент в упаковке массой 900 кг достав-

лялись в ковше погрузочно-доставочных машин (ПДМ) до зумпфа объемом 40 м3, вода — в 

емкостях по 1 м3. Далее ковшом ПДМ цемент и вода перемешивались. После перемешивания и 

получения цементного молока в зумпф разгружали три ковша породы (9 м3) и перемешивание 

продолжалось до получения бутобетона, Затем готовая закладочная смесь транспортировалась 

в очистную камеру. 

В ходе выполнения исследований разработаны рецептуры составов закладочных смесей  

с использованием различных способов приготовления цементирующей матрицы. Испытаниями 

образцов бутобетонной закладки установлено, что в возрасте 14 сут при расходе вяжущего 

130 кг/м3 их прочность достигает 3.46 – 3.48 МПа, в возрасте 30 сут — 4.04 – 4.06 МПа. В тоже 

время при расходе вяжущего 80 кг/м3 прочность образцов на 14 и 30 сут составляла 1.24 – 1.26 

и 1.37 – 1.42 МПа соответственно (рис. 1).  

Анализ технологии закладочных работ на подземных рудниках показал, что приготовление 

и формирование бутобетонных закладочных массивов может происходить по разным вариан-

там. Наибольшее распростанение получили схемы предварительного приготовления бутобе-

тонной закладки с последующей ее доставкой в отработанные камеры выемочных единиц.  
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Рис. 1. Динамика набора прочности для контрольных составов: составы № 1, 2, 3 и 4 соответ-

ственно, кг/м3: цемент — 80, 80, 130 и 130; инертный материал — 2065, 1955, 1970 и 1860; вода — 

180, 180, 200 и 200; Ц/В — 0.45, 0.45, 0.6 и 0.6 

В связи с изложенным технологии с возведением бутобетонных междукамерных и между-

этажных целиков являются весьма перспективным направлением эффективной и безопасной 

разработки рудных месторождений. 

Технология возведения бутобетонных закладочных массивов на месторождении Пере-

вальное. Лабораторные испытания бутобетонной закладки для условий месторождения “Пере-

вальное” выполнены в аккредитованной испытательной лаборатории АО “Западно-Сибирский 

испытательный центр”. Подбор состава бутобетона проводился в соответствии с требованиями 

ГОСТ 27006-86 “Бетоны. Правила подбора состава” [16]. 

Заполнитель для приготовления бутобетонной закладки представлен пустыми породами от 

проходческих работ — смесь песчаников и алевролитов месторождения “Перевальное”. Предел 

прочности на одноосное сжатие песчаников 85.8 МПа, алевролитов — 69.09 МПа. Влажность 

песчаников 1.84 %, алевролитов — 1.99 % [17]. В качестве вяжущего материала использовался 

портландцемент марки М400. Расчет составов и выбор компонентов закладочной смеси осу-

ществлялся по методике “абсолютных” объемов для бетонных смесей и адаптированному к 

условиям бутобетонных закладочных смесей [2]. 

Сумма абсолютных расходов объемов исходных материалов в 1 м3 готовой смеси рассчи-

тывается по формуле: 

 
ц п в

1
Ц П В

  
   , (1) 

где Ц, П и В — расход цемента, пустой породы от проходческих работ и воды, т/м3; ц = 3.0 — 

плотность цемента, т/м3; ал
пор  = 2.51 — плотность алевролитов, т/м3; пес

пор  = 2.63 — плотность 

песчаников, т/м3; в = 1.0 — плотность воды, т/м3. 

Нормативная прочность закладочных массивов в возрасте 20 сут для обеспечения устойчи-

вости смежных камер должна составлять 2 МПа, по условию устойчивости в кровле камеры — 

не менее 4 МПа. 

В ходе выполнения лабораторных исследований разработаны и испытаны два компонент-

ных состава (рецептур) закладочной бутобетонной смеси: 

I — при твердении закладки не менее 20 сут набор нормативной прочности бутобетонного 

закладочного массива не менее 2 МПа: цемент М400 — 100 кг/м3; порода от проходческих 

работ — 1950 кг/м3; вода — 180 л. 

II — при твердении закладки не менее 45 сут набор нормативной прочности бутобетонного 

закладочного массива не менее 4 МПа: цемент М400 — 150 кг/м3, порода от проходческих 

работ — 2000 кг/м3, вода — 180 л. 
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Прочностные характеристики образцов-кубиков бутобетонной закладки в возрасте 90 сут 

приведены в табл. 1.  

ТАБЛИЦА 1. Прочностные характеристики образцов-кубиков бутобетонной закладки для 

условий месторождения Перевальное в возрасте 90 сут 

Номер 

п/п 

Индекс 

состава 

Расход компонентов, кг/м3 Прочность, 

МПа Портландцемент М400 Инертный заполнитель Затворитель 

1 I–1 100 1950 180 5.5 

2 I–2 100 1950 180 6.7 

3 I–3 100 1950 180 6.4 

4 II–1 150 2000 180 6.3 

5 II–2 150 2000 180 9.7 

6 II–3 150 2000 180 8.7 

Примечание. I состав: цемент М400 — 100 кг/м3, порода от проходческих работ — 1950 кг/м3,  

вода — 180 л; II состав: цемент М400 — 150 кг/м3; порода от проходческих работ — 2000 кг/м3;  

вода — 180 л 

 

Прогнозную прочность закладочного массива в возрасте от 14 до 90 сут вычисляли по фор-

муле [2]: 

 
Ln( )

Ln( )
у х

у

x
  , (2) 

где x — время твердения массива до испытания, сут; у — прогнозное время обнажения закла-

дочного массива, сут; х , у  — фактическая и прогнозная прочность закладочного массива. 

Прочность бутобетонного закладочного массива для компонентного состава I в возрасте  

20 сут (должна быть не менее 2 МПа):  

 20 90

Ln(20) 2.99
5.5

Ln(90) 4.49
    = 3.66 МПа > 2 МПа,  

для компонентного состава II в возрасте 45 сут (должна быть не менее 4 МПа):  

 45 90

Ln(45) 3.81
6.3

Ln(90) 4.49
    = 5.34 МПа > 4 МПа.  

Результаты показывают, что условия набора необходимой прочности бутобетонной заклад-

кой по времени твердения 20 и 45 сут выполняются, следовательно безопасность ведения 

горных работ будет обеспечена. 

Для получения более полной информации о физико-механических свойствах бутобетонной 

закладки проведены исследования образцов по установлению плотности закладки, сцепления, 

угла внутреннего трения и модуля упругости. Принимая во внимание неоднородность фракци-

онного состава инертного заполнителя бутобетонной закладки, а также отсутствие выбуренных 

кернов из искусственного бутобетонного массива (деформационные свойства определяются 

согласно ГОСТ 28985-91 [18] с использованием цилиндрических образцов), исследования 

прочности на срез (сцепления, угла внутреннего трения), а также деформационных свойств 

(модуля упругости, коэффициента Пуассона) закладки осуществляли на образцах кубической 

формы с приложением нагрузки к ровным боковым граням методом среза со сжатием. Модуль 

упругости Юнга рассчитывался из отношения нагрузки к величине изменения высоты образца 

при постепенном нагружении. Скорость нагружения составляла 0.5 кН/мин, что примерно 

соответствует приращению напряжений 0.1 МПа в минуту. Величину модуля упругости вы-

числяли при нагрузке 40, 50 и 60 % от ожидаемой прочности на сжатие.  
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В условиях отрицательных температур весьма существенным является количество выде-

ляемого тепла, продолжительность тепловыделения и влияние его на повышение температуры 

бетона [19]. В процессе твердения закладочного массива происходит химическая реакция гид-

ратации вяжущего в закладочной смеси. Характерная особенность данной реакции — экзотер-

мичность. Выделившееся тепло разогревает закладочный массив, теплообмен которого с руднич-

ным воздухом и вмещающими горными породами в конечном итоге приводит к их нагреву [20]. 

Известно, что при замерзании бетона на ранних стадиях (в возрасте до четырех суток) его 

твердение может прерываться, так как вся вода переходит в твердую фазу, а твердые тела в 

химическое соединение почти не вступают [19]. К тому же свободная вода, замерзнув, расши-

ряется на 10 % от первоначального объема, создавая пористую структуру, и образует наледь на 

зернах щебня или гравия, препятствуя дальнейшему повышению прочности после разморажива-

ния. Это является главной причиной понижения прочности бетона при его раннем замерзании. 

Поэтому составы бутобетонной закладки при отрицательных температурах необходимо уточ-

нять в ходе эксплуатации месторождения (например, при температурах около – 20С) или вво-

дить в состав закладки противоморозные добавки. 

Результаты лабораторных испытаний бутобетонной закладки на Ведугинском место-

рождении. Разработка запасов участка Юго-Восточный Ведугинского месторождения подзем-

ным способом планируется камерной системой разработки с формированием бутобетонных 

целиков и породной закладкой (рис. 2). 

 

Рис. 2. Камерная системы разработки с формированием бутобетонных целиков: 1 — полевой от-

каточный штрек; 2 — полевой доставочный (вентиляционно-доставочный) орт; 3 — участковый 

спиральный съезд; 4 — заезд на подэтаж; 5 — ниша под рудоспуск и вентиляционный восстающий; 

6 — полевые подэтажные штреки; 7 — буро-доставочные подэтажные рудные штреки; 8 — рудо-

спуски; 9 — вентиляционные восстающие; 10 — камера первой очереди (бутобетонные целики); 

11 — камера второй очереди (породная закладка); 12 — междуэтажный целик 

Сущность камерной системы разработки с отбойкой руды из подэтажных выработок с фор-

мированием бутобетонных целиков и породной закладкой заключается в следующем. Этаж 

разделяется на подэтажи высотой 12 – 20 м в зависимости от устойчивости массива пород. 

Выемка подэтажей в пределах этажа совершается в восходящем порядке. Запасы подэтажа от-

рабатываются в две очереди. Сначала закладываются бутобетоном камеры первой очереди. 

После набора закладочным массивом нормативной прочности и создания необходимого опере-

жения фронта горных работ приступают к отработке камер второй очереди (между бутобетон-

ными целиками). По мере их погашения с рудного штрека вышележащего подэтажа произво-

дится закладка выработанного пространства пустой породой (породы от горнопроходческих 

работ, отвальная масса с поверхности).  
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В качестве заполнителя для приготовления бутобетонной закладки, как было отмечено, 

применялись пустые породы от проходческих работ: смесь метапелитов, метаалевролитов, 

темно-серых сланцев и черных углеродистых сланцев Ведугинского месторождения. Предел 

прочности на одноосное сжатие метапелитов — 80.0 МПа, метаалевролитов — 94.8 МПа, 

темно-серых сланцев — 101.6 МПа, черных углеродистых сланцев — 102.7 МПа. Вяжущий 

материал представлен портландцементом без минеральных добавок марки 400 (ПЦ 400-Д0 по 

ГОСТ 10178-85) производства ООО “Красноярский цемент”. Прочностные характеристики 

образцов-кубов определяли на лабораторном прессе согласно ГОСТ 10180-2012 в возрасте 14, 

20 и 45 сут. Составы бутобетонной закладки для лабораторных испытаний приведены в табл. 2. 

ТАБЛИЦА 2. Составы бутобетонной закладки 

Номер 

п/п 

Расход компонентов на 1 м3 

Портландцемент  

ПЦ 400-Д0, кг 
Порода, кг Вода, л 

I 90 2125 180 

II 100 2130 180 

III 130 2045 200 

 

Результаты испытаний изготовленных образцов-кубов бутобетонной закладки представле-

ны в табл. 3. Видно, что условия набора необходимой прочности бутобетонной закладкой при 

времени твердения в 20 и 45 сут выполняются, следовательно, безопасность ведения горных 

работ будет обеспечена.  

ТАБЛИЦА 3. Деформационно-прочностные свойства образцов-кубов бутобетонной закладки  

в возрасте 14, 20 и 45 сут 

Номер 

состава 

Срок 

твердения, сут. 

Прочность на 

сжатие, МПа 

Сцепление, 

МПа 

Угол внутреннего 

трения, град 

Модуль 

упругости, ГПа 

I 

14 1.05 0.32 30 0.8 

20 1.20 0.36 31 1.01 

45 1.52 0.44 32 1.35 

II 

14 1.15 0.35 30 0.96 

20 1.31 0.39 31 1.15 

45 1.67 0.48 32 1.46 

III 

14 2.83 0.79 33 2.16 

20 3.21 0.90 34 2.35 

45 4.08 1.11 35 2.65 

 

Исходя из лабораторных испытаний образцов-кубиков бутобетонной закладки для условий 

Ведугинского месторождения предлагается следующий компонентный состав закладочной 

смеси: при времени твердения не менее 20 сут набор нормативной прочности бутобетонного 

закладочного массива не менее 1.5 – 2.0 МПа, и не менее 45 сут — не менее 4.0 МПа: цемент 

М400 — 130 кг/м3; порода от проходческих работ — 2045 кг/м3; вода — 200 л. 

Выполненный комплекс исследований по геомеханическому обоснованию безопасных пара-

метров камерных систем разработки подэтажными штреками при отработке Юго-Восточной 

рудной зоны Ведугинского золоторудного месторождения позволил рекомендовать следующие 

конструктивные параметры и элементы системы разработки для массивов со средней и ниже 

средней степенью нарушенности (табл. 4). 
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ТАБЛИЦА 4. Параметры камерной системы разработки с бутобетонной закладкой 

Параметр 
Мощность залежи, м 

2 5 10 

Длина камеры I очереди (ширина бутобетонных целиков), м 5 – 6 6 – 7 8 – 10 

Длина камеры второй очереди, м 18 – 20 15 – 18 10 – 12 

Высота междуэтажных целиков, м 5 6 – 7 8 – 10 

Высота подэтажа, м 15 – 20 15 12 – 15 

Нормативная прочность бутобетонной закладки, МПа ≥ 3 ≥ 4 ≥ 5 

 

ВЫВОДЫ 

Разработаны составы бутобетонной закладки в условиях месторождений Ведугинское и 

Перевальное. Определены деформационно-прочностные свойства образцов-кубов бутобетон-

ной закладки в различном возрасте. Установлены условия и безопасные параметры камерной 

системы разработки с отбойкой руды из подэтажных выработок и формированием комбиниро-

ванного искусственного массива, представленного бутобетонными целиками с породной за-

кладкой. 
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