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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): Системы разработки с закладкой выработанного 
пространства твердеющими смесями широко распространены при добыче весьма ценных руд в сложных горно-
геологических условиях в части управления горным давлением и поддержания устойчивости выработок, в осо-
бенности на удароопасных рудниках. Совершенствование составов закладочных бетонов – тема весьма акту-
альная, т.к. в производственной себестоимости добычи руды системами разработки с закладкой выработанного 
пространства на долю закладочных работ приходится 20–25%. Снижение расходов на закладочные работы до-
стигается применением различных типов безцементных вяжущих, вовлечением различного рода химических 
добавок и отходов промышленности. Особенности использования химических добавок в условиях Крайнего 
Севера создают перечень существенных ограничений, что делает производство пластифицированных закладоч-
ных смесей вопросом весьма сложным. Цель работы: в рамках выполненной работы целью являлось снижение 
себестоимости 1 м3 закладочного бетона. При этом граничными условиями являлись минимальные корректи-
ровки существующей технологии, рецептуры составов и производительности мельниц. Используемые мето-
ды: снижение себестоимости закладочного бетона достигается введением химической добавки лигносульфона-
та технического (ЛСТ), которая позволяет снизить водопотребность смесей на 40–60 л на 1 м3 без изменения 
подвижности смеси и ухудшения реологических характеристик. В свою очередь, более оптимальное водоце-
ментное отношение позволяет повысить прочностные показатели или при снижении расхода вяжущего выйти 
на регламентные показатели прочности. Новизна: в работе отражены результаты исследований применения 
пластифицированных добавок при производстве закладочных смесей. Результат: многочисленными лабора-
торными и опытно-промышленными экспериментами на рудниках АК «АЛРОСА» (внедрены в 2005 году) и ЗФ 
ПАО «ГМК «Норильский никель» достигнуто снижение расхода портландцемента до 50 кг/м3. Практическая 
значимость: на основе положительных результатов опытно-промышленных испытаний разработан технологи-
ческий регламент на техническое перевооружение ПЗК рудников Талнах и ЗФ ПАО «ГМК «Норильский ни-
кель». 
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дочные комплексы, твердеющие закладочные смеси, технологии закладки выработанного пространства, ис-
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Введение   
Системы разработки с закладкой выработан-

ного пространства твердеющими смесями широ-
ко распространены при добыче весьма ценных 
руд сложной морфологии и в сложных горно-
геологических условиях в части управления гор-
ным давлением и поддержания устойчивости 
выработок [1, 2]. Особенно актуально примене-
ние закладочных бетонов на удароопасных руд-
никах, в том числе это подтверждают лучшие 
мировые практики [3, 4]. 
                                                                                                     

Ó  Монтянова А.Н., Трофимов А.В., Румянцев А.Е., Виль-
чинский В.Б., Наговицин Ю.Н., 2019 

Совершенствование составов закладочных 
бетонов –  тема весьма актуальная,  т.к.  в произ-
водственной себестоимости добычи руды систе-
мами разработки с закладкой выработанного 
пространства на долю закладочных работ прихо-
дится 20–25%. Невысокие требования к проч-
ностным показателям позволяют эффективно 
применять различные типы безцементных вя-
жущих в твердеющих композициях [5–8], а так-
же различного рода химических добавок.  

Несмотря на широкий спектр добавок раз-
личного назначения, эффективно применяемых в 
строительстве, при производстве закладочных 
смесей данные вещества используются крайне 
редко. Отмеченное обусловлено тем, что закла-
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дочные смеси имеют свои специфические осо-
бенности, которые вносят существенные коррек-
тивы в применение добавок: 

1. Подвижность (растекаемость) закладочных 
смесей значительно выше, чем у строительных 
растворов и бетонов. 

2. Содержание тонкодисперстных фракций 
(менее 0,14 мм) в используемом заполнителе за-
кладочных смесей составляет ~ 30% и более, что 
значительно превышает показатели для заполни-
телей бетонов (не более 2% , ГОСТ 8736 и 8267). 

3. Водоцементное (В/Ц) отношение, опреде-
ляющее прочность, у бетонов и растворов варь-
ирует от 0,2 до 1,0; в закладочных смесях – от 
1,0 до 4,0. Причем, если в строительстве зависи-
мость прочности от В/Ц близка к линейной, то в 
закладочных смесях – выраженная квадратичная 
и влияние В/Ц на прочность в граничных диапа-
зонах кривой не существенно. 

4.  Содержание цемента в закладочных сме-
сях относительно бетонов – пониженное (50–300 
кг/м3), т.к. требуемая прочность характеризуется 
невысокими показателями – от 0,5 до 10 МПа. 

5. В силу необходимости транспортирования 
закладочных смесей на значительные расстояния 
по трубопроводу в самотечном режиме недопу-
стимо применение добавок, сокращающих сроки 
схватывания смеси или «темп старения», как 
принято характеризовать данное свойство у за-
кладчиков. 

6. Закладочные смеси и добавки, как состав-
ляющая их часть,  не должны выделять в шахт-
ную атмосферу опасные для здоровья вещества. 

7. Объем производства закладочных смесей 
значительно превышает объемы производства 
бетонов и растворов в строительстве, что обу-
словливает необходимость отказа от перемерза-
ющих добавок, требующих организации мас-
штабных теплых складов для хранения добавки, 
т.к. это сопряжено со значительными капиталь-
ными затратами. Вместе с тем опытом работы с 
перемерзающими материалами в северных усло-
виях выявлено, что зачастую даже при наличии 
теплых складов композиции полностью направ-
ляются в отход после аварийных отключений 
электроснабжения. Рисковать работоспособно-
стью закладочных комплексов и соответственно 
планами добычи не представляется возможным. 
Следовательно, для рудников, расположенных в 
условиях Крайнего Севера и поставляющих ма-
териалы по навигации, недопустимо применение 
жидких добавок, утрачивающих свои свойства 
при перемерзании. 

Материалы и методы исследования 
Под руководством одного из авторов статьи, 

лабораторией технологий закладки АК 

«АЛРОСА» выполнялись многочисленные экс-
перименты по опробованию известных в строи-
тельстве новинок-добавок в закладочных смесях. 
Испытания добавок проводились в составах за-
кладочных смесей на основе портландцемента 
марки М400 Якутского цементного завода. В 
качестве заполнителя использовались мелкозер-
нистый песок месторождения «Прикарьерное» 
или диабазовые породы, подготовленные по 
«мельничной» технологии.  

Установлено, что по сравнению со строи-
тельными смесями в закладочных смесях ис-
пользование лигносульфоната технического 
(ЛСТ) более эффективно, чем применение доба-
вок последнего поколения (рис. 1, 2). Эффектив-
ность ЛСТ основана на адсорбционном взаимо-
действии не только с продуктами гидратации 
цемента, но и с тонкодисперсными частицами 
закладочных смесей. Отмеченное сопровождает-
ся сокращением водосодержания минеральных 
систем и увеличением их прочности при сниже-
нии расхода цемента. Кроме того, лигносульфо-
наты характеризуются значительно меньшей 
стоимостью по сравнению с различными добав-
ками нового поколения. 

Лигносульфонаты технические (ЛСТ) – по-
бочный продукт переработки древесины. Состав 
по компонентам, % мас.: лигносульфонат натрия 
– 66–71, сахара – 10–12, натриевые соли серни-
стой кислоты 12–14. На закладочные комплексы 
поставляются порошкообразные материалы, рас-
творимые в воде.  

Внедрение и успешное использование лигно-
сульфоната технического (ЛСТ) при производ-
стве закладочных смесей на алмазодобывающих 
рудниках АК «АЛРОСА» подтверждено 16-
летней практикой [9]. В 2000 г. на руднике «Ин-
тернациональный» выявлено, что применение 
лигносульфоната технического позволяет увели-
чить растекаемость закладочных смесей в выра-
ботанном пространстве с 40 до 80 м, снижает 
водоотделение от закладочного массива в два 
раза и повышает прочность закладки эквива-
лентно ~ 50 кг портландцемента. В условиях 
рудника «Айхал» (с 2005г.) дополнительно за-
фиксировано, что смеси с ЛСТ самотеком осво-
бождают трубопровод до начала его промывки 
(угол наклона горизонтального участка 2о). На 
руднике «Мир» добавка ЛСТ применялась с 
2009г. (до его закрытия в августе 2017г.) в соста-
вах закладочных смесей на комплексном вяжу-
щем, получаемом из цементного клинкера и 
цеолитовых пород.  

В 2015–2017 гг. ООО «Технологии закладки» 
совместно с ООО «Институт Гипроникель» раз-
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работали пластифицированные закладочные 
смеси для рудников Талнаха ПАО «ГМК «Но-
рильский никель» [10]. На данных горных пред-
приятиях наибольший удельный вес имеют со-
ставы закладочных смесей на основе ангидрита – 
АШЦ (ангидрито-шлако-цементные) – 28,9% и 
АШЩЦ (ангидрито-шлако-цементные со щеб-
нем) – 29,6%, далее ШЩЦ (шлако-цементные со 
щебнем) – 26,4% и ШХЦ (шлако-цементные с 
хвостами обогащения) – 15,1%. Система разра-
ботки с твердеющей закладкой выработанного 
пространства на рудниках Талнаха и требования 
к качеству смесей описаны работе [3].   

Затраты на закладку составляют порядка 
4  млрд руб.  в год.  В производственной себесто-
имости добычи руды системами разработки с 
закладкой выработанного пространства на долю 
закладочных работ приходится 21–22%.  В себе-
стоимости закладки затраты на материалы со-
ставляют 60–61%. В структуре затрат на матери-
алы на цемент относится 45–51%; ангидрит – 
30–37%; щебень – 1–12%; граншлак – 2%, хво-
сты обогащения – 11% (используются только на 
шахте «Комсомольская»). Стоимость материалов 
для производства закладочных смесей, руб./т (в 
ценах 2017 г.): цемент – 5759; ангидрит – 1428; 
щебень – 425; граншлак – 39; хвосты обогаще-
ния – 110. 

В 2016 г. выполненными лабораторными 
экспериментами установлено, что добавка лиг-
носульфоната технического (ЛСТ) позволяет без 
потери прочности закладки сократить расход 
цемента в шлако-цементных твердеющих смесях 

марки М30 на 25%, а в ангидритовых составах – 
на 10%. В закладочных смесях на основе хвостов 
обогащения Талнахской обогатительной фабри-
ки эффективное использование пластифициро-
ванных добавок не зафиксировано.  

В 2017 г. на шахте «Скалистая» проведены 
опытно-промышленные испытания (далее – 
ОПИ) новых пластифицированных закладочных 
смесей. В процессе ОПИ использовались следу-
ющие материалы: шлак гранулированный нике-
левый; цемент Норильского цементного завода 
ПЦ300-Д20; щебень карьера «Скальный»; ан-
гидрит шахты «Ангидрит»; порошкообразный 
лигносульфонат технический (ЛСТ). 

Закладочный комплекс шахты «Скалистая» – 
самый новый из всех закладочных комплексов 
Заполярного филиала. Его строительство завер-
шено в 2015г. Технологическая линия производ-
ства твердеющих смесей оснащена двумя шаро-
выми мельницами СМ 4х13,5 м (рис. 3), систе-
мой автоматизации с автоматическими дозато-
рами материалов и показаниями расходомеров 
материалов на мониторе оператора ПЗК. 

По рекомендациям производственников в 
процессе ОПИ производительность мельницы 
выдерживалась 160 м3/ч – на составах без щебня 
и 130 м3/ч – на составах со щебнем. Подача пла-
стифицирующей добавки в технологию осу-
ществлялась со специально организованной 
площадки (отм.+15м), в отдозированном сухом 
виде непосредственно в приемную течку мель-
ницы (рис. 4). 
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Рис. 1. Влияние добавок на прочностные показатели закладки на основе мелкозернистого песка 
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Рис. 2. Влияние добавок на прочностные показатели закладки на основе диабазовых пород 
(«мельничный» способ получения закладочных смесей) 

 
 

Рис. 3. «Мельничная» технология приготовления закладочных смесей на ПЗК шахты «Скалистая» 

 
 

Рис. 4. Дозирование пластифицирующей добавки в люк конвейера №2 ПЗК ШС 
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На стадии приготовления твердеющих сме-
сей достигалась их растекаемость на приборе 
Суттарда 30–33 см, что соответствует растекае-
мости применяемых закладочных смесей на рас-
сматриваемых рудниках (показатель выявлен на 
стадии технического аудита). Дополнительно 
фиксировались плотность, влажность, грансо-
став смесей, производился расчет фактической 
производительности мельницы (м3/ч) и фактиче-
ского состава закладочной смеси. Опробования и 
расчеты выполнены в соответствии с разрабо-
танной методикой проведения ОПИ.  

Готовые пластифицированные закладочные 
смеси подавались в экспериментальную выра-
ботку за фильтрующую перемычку. Искусствен-
ный массив на шахте «Скалистая», как и на всех 
подземных рудниках Заполярного филиала, 
формируют последовательно с единовременным 
подъемом высоты слоя закладки на 0,5–0,7 м.  С 
внешней стороны перемычки выполняется по-
родная подсыпка с целью увеличения ее устой-
чивости к гидростатическому напору.  

Подача готовых закладочных смесей в экс-
периментальную выработку 38/4, оконтуренную 
перемычкой, осуществлялась самотеком по тру-
бопроводу, в штатном режиме. Из произведен-
ных закладочных смесей формировался много-
слойный искусственный массив, отметки слоев 
закладочной смеси наносились на перемычку.  

В процессе ОПИ было отмечено,  что пла-
стифицированные закладочные смеси обладают 
улучшенной, по сравнению с базовыми состава-
ми, растекаемостью с повторением контуров 
рудного тела и ускоренными сроками затверде-
вания в выработанном пространстве.  

В выработке 38/4 сформировано 9 слоев раз-
личного состава. Общий объем сформированно-
го многослойного закладочного массива в выра-
ботке 38/4 ~ 2365 м3.   

В процессе всего периода ОПИ из приямка 
мельницы на закладочном комплексе произво-
дился отбор проб пластифицированных закла-

дочных смесей, из которых формовались образ-
цы-кубы размером 10х10х10 см. Хранение об-
разцов при нормальных условиях твердения 
осуществлялось в Центре геодинамической без-
опасности ЗФ ПАО «ГМК «Норильский ни-
кель»» (далее – ЦГБ). Через 28, 90 и 180 сут вы-
полнены испытания образцов-кубов на проч-
ность при одноосном сжатии.  

 
 

Рис. 5. Выбуривание керна из многослойного 
закладочного массива в выработке 38/4 

Через 150 сут твердения закладочного мас-
сива из сформированных в выработке 38/4 ис-
кусственных слоев выбурен керн (рис. 5). Трас-
сировка скважин указана на рис. 6. Керн хра-
нился в ЦГБ в герметично упакованном состоя-
нии до достижения срока твердения 180 сут, по 
истечению данного срока –  испытан. 

 
Рис. 6. Ориентация скважин при выбуривании керна (выработка 38/4) 
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На рассматриваемых рудниках наиболее рас-
пространены пять составов закладочных смесей: 
ШЩЦ М30 (26,4%); АШЦ М30 (20,5%); АШЩЦ 
М30 (24,1%); АШЩЦ М60 (4,0%); АШЦ М100 
(6,1%). Четыре из указанных типов и марок за-
кладки при их пластификации (ШЩЦ М30, АШЦ 
М30, АШЩЦ М30, АШЦ М100) прошли опытно-
промышленные испытания с положительным ре-
зультатом. Кинетика набора прочности пластифи-
цированных составов закладочных смесей, про-
шедших испытания, отражена на рис. 7. В произ-
водственных условиях подтверждено соответствие 
реологических и прочностных характеристик но-

вых закладочных смесей требованиям регламента 
технологического производственных процессов 
при ведении закладочных работ на рудниках ЗФ 
ПАО ГМК «Норильский Никель» (далее – РТПП). 

Заключение 
Пластифицированные составы ШЩЦ М30, 

АШЦ М30, АШЩЦ М30, АШЦ М100 рекомен-
дованы к применению с целью сокращения рас-
хода цемента в твердеющих смесях на 25, 10, 10 
и 13% соответственно и снижения себестоимо-
сти закладочных работ, без снижения прочности 
закладки (см. таблицу). 

 
Рис. 7. Кинетика набора прочности пластифицированных закладочных смесей 

Рецептура и свойства пластифицированных закладочных смесей, рекомендованных в производство 
для рудников ПАО «ГМК «Норильский никель» 
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РК 
см 

ɣ 
т/м3 

W, 
% 28 90 180 

1 ШЩЦ 
М30 135 – 765 665 490 1 30–33 2,05 ≤ 24,0 25 2,0 3,2 4,0 

2 АШЩЦ 
М30 70 445 450 640 490 1 30–33 2,10 ≤ 23,5 10 1,5 2,7 4,0 

3 АШЦ 
М30 45 760 830 – 490 1 30–33 2,13 ≤ 23,5 10 1,2 3,2 5,4 

4 АШЦ 
М100 130 740 740 – 490 1 30–33 2,11 ≤ 24,0 13 4,5 6,0 9,0 

* РК, ɣ, W – растекаемость на приборе Суттарда, плотность и влажность смесей соответственно.  
** Исходя из нестабильности свойств и влажности исходных материалов, расход воды в процессе производства твер-
деющих смесей уточняется по растекаемости смесей на приборе Суттарда 30–33 см. При этом расход цемента и до-
бавки ЛСТ выдерживаются строго по рецептуре.  
*** РТПП – Регламент технологических производственных процессов при производстве закладочных работ. 
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На стадии технологического регламента на 
проектирование осуществлена разработка техно-
логических схем участка приготовления раство-
ра добавки и подачи его в технологию получе-
ния твердеющих смесей. Определены специфи-
кация оборудования и требуемые инвестицион-
ные вложения. Произведен расчет необходимых 
ресурсов (материалы, сжатый воздух, вода, элек-
троэнергия, штаты) для внедрения нового техни-
ческого решения.  
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Abstract. Problem Statement (Relevance): Backfilling 
systems are widespread in the extraction of very valuable 
ores in difficult mining and geological conditions with re-
gard to controlling rock pressure and maintaining the stabil-
ity of the excavations, especially in the rockburst prone 
mines. Improving the composition of backfilling concrete is 
currently very relevant. In the production cost of mining ore 
with filling of a mined-out area, a share of backfilling work 
accounts for 20–25%. Reducing backfilling work costs is 
achieved by using various types of cement-free binders, 
involving various kinds of chemical additives and industrial 

wastes. The peculiarities of the use of chemical additives in 
the conditions of the Far North create a list of significant 
limitations, which make it highly complex to manufacture 
plasticized filling mixtures. Objectives: a main goal was to 
reduce the cost of one cubic meter of backfilling concrete. 
At the same time, the boundary conditions were minimum 
adjustments to the existing technology, formulation of 
compositions and productivity of mills. Methods Applied: 
the backfilling concrete cost reduction is achieved by intro-
ducing technical lignosulfonate, a chemical additive, which 
allows us to reduce the water demand of mixtures by 40–60 
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liters per cubic meter without changing the mobility of the 
mixture and lowering rheological characteristics. In its turn, 
a more optimal water/cement ratio makes it possible to in-
crease the strength parameters, or with a decrease in binder 
consumption to reach the specified strength parameters. 
Originality: the paper presents the results of the studies on 
the application of plasticized additives in the production of 
backfilling concrete. Findings: Numerous laboratory and 
pilot industrial experiments at ALROSA mines (imple-
mented in 2005) and the Polar Division of PJSC MMC 
Norilsk Nickel resulted in a decrease in portland cement 
consumption of up to 50 kg / m3. Practical Relevance: on 
the basis of positive results of pilot industrial tests, a tech-
nological regulation was developed for the revamping of 
the backfilling factories of Talnakh mines and the Polar 
Division of PJSC MMC Norilsk Nickel. 

Keywords: Plasticizers, technical lignosulfonate, under-
ground minig, backfilling factories, hardening backfilling 
concrete, backfilling techniques, artificial massif. 
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