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Резюме: Предложена классификация технологий закладки для условий подземной разработки глубокозалегающих 
соляных месторождений. Проведён углублённый анализ подходов к организации горных работ по управлению состо-
янием подрабатываемых массивов и крепления горных выработок в сложных горно-геологических условиях с учётом 
физико-механических свойств и структурных особенностей соляных пород, а также строгих требований к обеспечению 
поддержания водозащитной толщи. Рассмотрены основные технологические схемы закладочных работ на месторожде-
ниях минеральных солей, оценены их эффективность и влияние на устойчивость горных выработок и их крепления, а 
также выделены ключевые критерии выбора системы разработки в зависимости от глубины залегания и морфологии 
залежи. Особое внимание уделено сравнительному анализу различных технологий с закладкой, их применимости на 
больших глубинах и в условиях изменяющихся физико-механических характеристик горных пород. 
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ная закладка, гидравлическая закладка, сыпучая закладка
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Abstract: A classification of backfilling technologies has been proposed for underground mining of deep-seated salt deposits. 
An in-depth analysis of approaches to organizing mining operations in complex geological conditions has been conducted, 
considering the physical, mechanical properties and structural features of salt rocks, as well as the stringent requirements for 
maintaining the integrity of the water-protective layer. The main technological schemes for backfilling operations in deposits 
of water-soluble minerals have been reviewed, with their efficiency and impact on the stability of underground workings 
being evaluated. Key criteria for selecting the mining system have been identified, depending on the depth of occurrence and 
morphology of the ore body. Special attention has been given to the comparative analysis of various backfilling technologies, 
their applicability at great depths, and under varying physical and mechanical characteristics of the host rocks.
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Введение 
Классификация систем разработки соляных место-

рождений с закладкой выработанного пространства, как 
и любая классическая классификация систем разработ-
ки характерной категории месторождений полезных ис-
копаемых, сформирована на основе обобщения опыта и 
теоретического анализа проектируемых и применяемых 
технологий добычи. Научно обоснованная классификация 
методов подземной разработки соляных месторождений 
требует постоянного обновления с учетом изменения ус-
ловий залегания месторождений, постоянного совершен-
ствования технологий извлечения полезных ископаемых 
из недр, средств механизации, транспортировки закладоч-
ных материалов и смесей, разработки новых составов для 
формирования закладочного массива с требуемыми реоло-
гическими, деформационными и прочностными характе-
ристиками. 

После установления единой, понятной терминологиче-
ской базы способов формирования закладочных массивов 
для условий подземной разработки соляных месторожде-
ний наиболее важно систематизировать наработанные 
технологические решения, что поможет проектировщикам 
выбрать систему разработки для конкретных условий раз-
работки глубокозалегающих соляных месторождений. 

Вместе с тем классификация должна облегчить контроль 
за соблюдением принятых проектных параметров разра-
ботки соляных месторождений с закладкой, включая фор-
мирование монолитных закладочных массивов, по своей 
сути только такие массивы могут являться конструктив-
ным элементом системы разработки, воспринимающим 
часть горного давления от подработанных пород. Класси-
фикация должна охватывать все возможные условия раз-
работки соляных месторождений и представлять собой 
обобщенный анализ теоретических, практических и мето-
дологических требований к реализации различных вариан-
тов систем разработки с закладкой.

Горно-геологические условия, в которых осуществляется 
подземная разработка соляных месторождений, играют 
ключевую роль в выборе соответствующих технологий 
контроля состояния устойчивости массива подрабаты-
ваемой толщи, вмещающих пород и выработанного про-
странства. Современные методы поддержания и контроля 
состояния выработанного пространства при применении 
систем разработки с закладкой позволяют эффективно 
разрабатывать месторождения в различных условиях,  
в том числе в сложных и нестандартных, учитывая реоло-
гические, геологические, гидрогеологические, геомехани-
ческие, газодинамические и горнотехнические аспекты. 
Эти факторы могут учитывать разнообразие структуры  
и литологического состава горных пород, изменения мор-
фологии продуктивного пласта, фильтрационных свойств 
пород [1; 2]. Эти факторы требуют адаптации существу-
ющих или создания систем разработки с закладкой вы-
работанного пространства для обеспечения безопасного  
и эффективного ведения горных работ. Выбор системы 
разработки с закладкой на соляных месторождениях пре-
допределяется физико-химическими свойствами солей  
и соленасыпных пород, такими как растворимость, пластич-
ность и гигроскопичность, склонность к изменению физи-
ко-химических характеристик при изменении влажности 
среды, зачастую растворимость солей в воде в различной 
степени растет с повышением температуры, хотя возможны 
и обратные явления. Высокая пластичность солей при их 
небольшом удельном весе предопределяет проявление пла-

стических деформаций в земной коре (соляная тектоника). 
Гигроскопичность солей следует учитывать при их техно-
логической переработке и промышленном использовании 
при выборе технологии ведения закладочных работ [3].

Результаты и их обсуждение
Наибольшее распространение как в нашей стране, так и 

за рубежом получила классификация систем разработки, 
предложенная академиком М.И. Агошковым, в которой в 
качестве основного классификационного признака приня-
то состояние очистного пространства в период разработки 
месторождения [4]. В соответствии с указанной класси-
фикацией все системы разработки разделены на восемь 
классов: с открытым очистным пространством; с магазини-
рованием руды в очистном пространстве; с креплением; с 
закладкой; с креплением и закладкой; с обрушением вме-
щающих пород; с обрушением руды и вмещающих пород и 
класс комбинированных систем разработки [5]. 

В международной практике часто используется класси-
фикация систем разработки с закладкой, предложенная Д. 
Бреди и Е. Брауном. Основными признаками первого поряд-
ка в этой классификации являются геометрия выработок и 
способ извлечения полезного ископаемого. Это определяет 
три основных типа систем по аналогии с классификацией, 
разработанной М.И. Агошковым: cut-and-fill with backfill 
(система с выемкой и закладкой), room-and-pillar with 
subsequent backfill (камерно-столбовая система с последу-
ющей закладкой), longwall with backfill (система длинны-
ми забоями с закладкой), а к признакам второго порядка 
относятся: метод и время применения закладки, направ-
ление развития горных работ, способ управления горным 
давлением. Причем Бреди и Браун в своей классификации 
делают акцент на использовании закладки как ключевого 
элемента, который влияет на выбор и применение той или 
иной системы разработки, но не учитывают геологические 
условия, виды закладочных смесей, поэтому, несмотря на 
то что эта классификация является общей, в ней не рассмо-
трен вопрос механизации горных работ и способов переме-
щения рудопотоков [6].

Ввиду того что системы разработки рудных и нерудных 
месторождений полезных ископаемых отличаются ис-
ключительным многообразием, связанным с различиями 
в условиях залегания полезных ископаемых и горнотех-
ническими факторами их разработки, наибольшее рас-
пространение получили отраслевые классификации, учи-
тывающие отличительные особенности различных типов 
месторождений. 

Вопросами классификации систем разработки соляных 
месторождений полезных ископаемых занимались многие 
специалисты как на территории СНГ, в частности, в России 
и Белоруссии, так и за рубежом, особенно в Германии и Ка-
наде. В основу всех современных технологий разработки 
соляных месторождений положена классификация, раз-
работанная еще в 80-х годах прошлого века, предложенная 
Р.С. Пермяковым. В ней выделены три системы разработки: 
камерные, с длинными очистными забоями и комбини-
рованные, с расширением на подвиды камерной системы 
разработки. Однако в основе этой классификации лежит 
только порядок ведения подготовительных и очистных  
выработок, увязанный во времени и пространстве, выделе-
ны камерная с почвоуступной выемкой, камерная много-
ярусная и слоевая [7]. 

В классификации рассмотрены системы разработки 
калийных месторождений, при этом первостепенное ме-
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сто уделялось камерно-столбовой системе с оставлением  
податливых или жестких целиков в зависимости от усло-
вий налегающей водозащитной толщи (ВЗТ). Описанные 
системы рассматривались только в условиях освоения 
Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей 
(ВКМКС) [8].

Анализ существующих классификаций систем разра-
ботки как рудных, так и соляных месторождений показал, 
что закладка выработанного пространства зачастую рас-
сматривается как вторичный конструктивный элемент, 
вне зависимости от способа ее формирования. Вместе с 
тем анализ мирового опыта показал, что в современных 
реалиях освоение месторождений калийных солей, отраба-
тываемых преимущественно подземным способом, харак-
теризуется достаточно сложными горно-геологическими, 
гидрогеологическими, геомеханическими, газодинамиче-
скими и горнотехническими условиями разработки, что 
связано с большой глубиной залегания соляного пласта 
– свыше 1000 м, неоднородностью его структуры и литоло-
гического состава, сложностью морфологического и текто-
нического строения как по вертикали, так и по простира-
нию залежи. Кроме этого, значительная глубина залегания 
продуктивного пласта определяет повышенную темпера-
туру горных пород на уровне горизонта добычи – 35–42 °C 
и выше [9]. Подземная добыча калийных солей зачастую 
осуществляется камерно-столбовыми системами со взрыв-
ной отбойкой, системами со сплошной выемкой соли ком-
байнами и системами со слоевой выемкой, и закладкой. 
Самым экономически выгодным и распространенным яв-
ляется вариант камерно-столбовой системы разработки 
с поточной технологией добычи при использовании ком-
байнов и транспортировании соли конвейерами. Такая 
технология нашла свое применение на пологих пластовых 
месторождениях с выдержанной мощностью [10; 11]. Как 
правило, выемка соли производится панелями, разделен-
ными ленточными целиками. Коэффициент извлечения 
полезного компонента из недр при данной технологии не 
превышает 40%. 

В практике подземной разработки соляных месторожде-
ний с применением камерной системы с закладкой выра-
ботанного пространства формирование закладочного мас-
сива принято, как правило, для ограничения прогиба ВЗТ 
с целью исключения затопления рудника и уменьшения 
оседаний земной поверхности под охраняемыми объекта-
ми. Кроме того, как известно, при обеспечении полноты за-
кладки выработанного пространства появляется возмож-
ность повысить степень извлечения полезных ископаемых. 
Одним из наиболее распространённых видов закладки при 
разработке месторождений солей является гидрозакладка. 
Однако при заполнении камер гидрозакладочными смеся-
ми происходит намокание бортов и почвы выработок и воз-
никает риск развития высоких пластических деформаций 
и снижения несущей способности целиков. Поэтому необ-
ходимо заполнение выработанного пространства очистных 
камер закладочной смесью с низкой степенью влагоотдачи 
и требуемыми прочностными и деформационными харак-
теристиками, которые обеспечивают поддержание кровли 
и сохранность сплошности ВЗТ [12].

На соляных рудниках в последнее время для поддержа-
ния кровли и утилизации отходов переработки полезных 
ископаемых все чаще отработанные камеры закладывают-
ся сухой или гидравлической закладочной смесью. Спосо-
бы закладки выработанного пространства на соляных руд-
никах разделены на три типа [11]:

– сухая закладка с механизированным или автоматизи-
рованным заполнением камеры;

– влажная закладка с пневмодоставкой;
– гидрозакладка в виде пульпы солеотходов различной 

плотности, подаваемой по трубопроводам. 
Применение сухой закладки при механизированном 

способе цикличной технологии транспортирования и фор-
мирования закладочного массива характеризуется низкой 
интенсивностью и высокой себестоимостью закладочных 
работ. Ввиду низкой степени заполнения выработанного 
пространства закладочный массив не является конструк-
тивным элементом системы разработки. Однако качество 
боковых контактов и невысокие прочностные свойства 
закладочного массива, возводимого сухим способом, дли-
тельная продолжительность закладочных работ при меха-
ническом способе в ряде случаев характеризуется более 
высокими показателями эффективности, по сравнению с 
гидравлической. Для совершенствования технологии сухой 
закладки подземных камер необходима оценка перспекти-
вы использования современных машин метательного дей-
ствия и пневмотранспорта для формирования закладочно-
го массива из сухих солеотходов, успешно применяемых в 
мировой практике соледобычи. Следует отметить, что низ-
кий коэффициент заложения выработанного пространства 
при этом способе требует применения для поддержания 
кровли выработанного пространства и подрабатываемой 
толщи пород одно- или двухуровневой анкерной крепи, 
конструкция которой должна учитывать слоистую струк-
туру кровли вмещающих пород. 

Наибольшую сплошность закладочного массива обе-
спечивает смесь из солеотходов, рассола с добавлением 
вяжущих. За 30 дней твердения закладочной смеси на ос-
нове солеотходов и цемента закладочный массив наби-
рает прочность на сжатие, достигающую 50% прочности 
природного соляного массива [13]. Исследования показа-
ли, что закладочный массив на основе гидрозакладки без 
применения вяжущих консолидируется около пяти лет и 
прочность едва достигает 3 МПа, тогда как прочность со-
ляных массивов превышает 20 МПа. При этом способе фор-
мирования закладочных массивов обеспечивается высокая 
полнота заполнения выработанного пространства, что по-
зволяет отказаться от процесса укрепления пород кровли 
анкерами. 

При гидрозакладке без добавления вяжущих отходы обо-
гащения калийных солей, в основном галит и гипс, смеши-
вают с рассолами с высоким содержанием NaCl и транс-
портируют с поверхности в выработанное пространство до 
места закладки по трубопроводу с горизонтальной трассой 
до 5 км без пунктов перекачки и пневмоподачи. Скорость 
движения потока пульпы подобрана таким образом, чтобы 
обеспечивать поддержание твердых частиц в потоке и не 
допускать нарушения режима турбулентности, расслаи-
вания смеси. Процент недозаклада при такой технологии 
формирования техногенных закладочных массивов на 
предприятиях Германии в зависимости от морфологии за-
лежей составил 2–15%. В зарубежной практике в настоящее 
время технология гидравлической закладки применяется 
на предприятиях Канады, США и Великобритании, где в 
отдельных случаях удалось снизить показатель недозакла-
да камеры до 5%. Однако доказано, что при применении 
гидравлической закладки в условиях разработки глубоко-
залегающих месторождений калийных солей выделение 
из гидрозакладочных смесей отжимных рассолов влечет 
снижение модуля деформации сильвинита в междука-
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мерных целиках на 30–50%, расслоение и пучение ниже-
лежащего в основании очистной камеры карналлита, что 
в совокупности влечет пучение пород почвы, деформацию 
междукамерных целиков и неустойчивость конструктив-
ных элементов горнотехнической системы, рост вероятно-
сти нарушений сплошности ВЗТ [14].

Был проведен ряд исследований по оценке возможности 
формирования твердеющего закладочного массива из ги-
дравлической закладочной смеси на основе золы-уноса и 
сухих отходов сероочистки топочного газа угольных элек-
тростанций с добавлением небольшого количества цемен-
та, соли и воды или рассола [15]. Такой состав обеспечивает 
достижение высоких прочностных показателей массива за 
короткие сроки твердения смеси. Однако в практике отра-
ботки соляных месторождений при ведении закладочных 
работ такой способ не нашёл применения отчасти в связи 
с отдалённостью соляных месторождений от разрабатыва-
емых месторождений угля. Это связано с необходимостью 
близкого расположения угольных электростанций, что 
ограничивает возможность использования данной техно-
логии, также добавление цемента делает технологию более 
затратной. В результате оценка технологии остаётся на ста-
дии теоретических и экспериментальных исследований. В 
основном обеспечение безопасности горных работ произ-
водится за счет сокращения объемов недозакладки пустот 
при непрерывном мониторинге состояния кровли подра-
батываемого массива. Причем контроль состояния кровли 
является предвестником более сложных процессов в на-
легающем массиве и позволяет заблаговременно принять 
превентивные меры для предотвращения прорыва подзем-
ных вод или рассолов через ВЗТ. Для этого на соляных шах-
тах в Канаде внедрена технология оценки состояния кров-
ли бесконтактным методом с помощью установленных на 
самоходном оборудовании антенн, работающих на частоте 
200 МГц. Технология получила название «Проникающий в 
породу радар» (GPR). С ее использованием можно осущест-
влять оценку состояния массива на глубину до 10 м без на-
рушения его сплошности, а следовательно, без риска воз-
никновения необратимых процессов обрушения горных 
пород или прорыва подземных вод в рудник [16].

На основании имеющегося опыта подземной разработки 
глубокозалегающих месторождений разработана класси-
фикация систем подземной разработки глубокозалегаю-
щих соляных месторождений с закладкой выработанного 
пространства (табл. 1).

 В соответствии с предложенной классификацией тех-
нологий закладки при разработке глубокозалегающих 
соляных месторождений с закладкой выработанного про-
странства в зависимости от способа формирования закла-
дочного массива все технологии разделены на три крупных 
класса:

– I класс – системы разработки с литой закладкой, предус-
матривающей подачу подготовленного по заданной рецеп-
туре закладочной смеси по трубопроводному транспорту в 
подвижном виде для заливки выработанного пространства 
составом требуемых консистенции и механических харак-
теристик. Заполнение пространства очистных выработок 
производится путем заливки из системы жесткого или гиб-
кого трубопровода под естественные силы тяжести либо 
с дополнительным давлением, создаваемым пневматиче-
ским гидронасосом; 

– II класс – системы разработки с насыпной закладкой, 
когда выработанное пространство заполняется сыпучими, 
не связанными горными породами с применением средств 

цикличного действия, в ряде спусков с использованием по-
родоспусков, обеспечивающими поддержание вмещающе-
го массива пород и предотвращение развития деформации 
в глубину;

– III класс – системы разработки с механизированным 
послойным заполнением выработанного пространства, 
предусматривающие формирование закладочного мас-
сива с применением различных механических средств: 
погрузочно-доставочной техники, погрузчиков, механиче-
ских самоходных вагонов, конвейеров. Закладочная смесь 
готовится на поверхностных или подземных закладочных 
комплексах, реже в зумпфах, загружается в транспортные 
средства и размещается в выработанном пространстве. 
Этот класс систем разработки может иметь самую разно-
образную производительность, но при этом он предусма-
тривает обеспечение условий, необходимых для произво-
дительной работы этой механизированной техники.

Дальнейшее деление технологий производится по основ-
ному классификационному признаку – виду закладочной 
смеси. По этому признаку все закладочные смеси делятся 
на: гидравлическую, твердеющую, консолидируемую, сы-
пучую, инъекционную, бутобетонную. В данном случае 
речь идет о характеристике закладочной смеси в пределах 
её подвижности, возможностях и механизмах обеспече-
ния, требуемых прочностных и деформационных характе-
ристик, а также поддержания массива вмещающих пород 
для предотвращения дальнейшего развития деформаций. 
В известных классификациях систем разработки с заклад-
кой выработанного пространства предпочтение отдается 
системам с твердеющей закладкой, где прочность масси-
ва формируется за счёт образования химических связей 
между вяжущим и наполнителем, в качестве которого 
используются дробленые породы вскрыши, песок, хвосты 
обогащения минерального сырья. Такая закладка не об-
ладает достаточно высокими прочностными свойства-
ми, но характеризуется универсальностью применения. 
Ограничивающим фактором является высокая стоимость 
закладочной смеси, что существенно увеличивает общую 
себестоимость добычи минерального сырья. В качестве вя-
жущего чаще всего используется цемент различных марок, 
предварительно дробленный клинкер, шлаки металлурги-
ческой плавки, золы теплоэлектростанций, известь и пр.

Предложенная выше классификация сохраняет струк-
туру классов систем разработки с закладкой, принятую в 
международной практике, но учитывает специфические 
особенности подземной разработки соляных месторожде-
ний. Важно отметить, что присутствующие в составе за-
кладочной смеси соляные рассолы содержат катализатор 
твердения цементных составов, и из-за введения в состав 
смеси флегматизаторов – замедлителей её твердения схва-
тывание смеси происходит ещё в закладочной скважине, 
что приводит к её кольматации и полной потере.

Поэтому при разработке соляных месторождений при 
формировании закладочных массивов целесообразно ис-
следовать свойство солеотходов формировать монолитные 
массивы на основе образования устойчивых кристалли-
ческих связей. Условием формирования устойчивой кри-
сталлической решётки является оптимизация влажности 
смеси и температуры массива во время её укладки в вы-
работанное пространство, сопровождаемой механиче-
ским уплотнением катком, самоходным оборудованием 
или давлением воздушной струи. Условием дальнейшего 
набора прочности является просыхание массива под дей-
ствием температуры окружающей среды и рудничной вен-
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тиляции, а также экзотермических реакций при введении в 
состав смеси специальных модификаторов, таких как нега-
шеная известь.

Включение в состав классификации дополнительных 
признаков, включающих: характеристики закладочной 
смеси, схемы транспортирования и механизации достав-
ки и укладки смеси, позволит проектировщику выбрать 
к сравнению приоритетные варианты закладки с учетом 
специфических условий освоения конкретного место-
рождения солей. 

Консолидирующие свойства закладочной смеси с обра-
зованием кристаллических связей при формировании за-
кладочного массива являются особенностью технологии 
закладки только при разработке соляных месторождений. 

Особое внимание в классификации уделено схемам 
транспортирования закладочных смесей, включающих по-
точные, поточно-цикличные и цикличные средства меха-
низации закладочных работ. Это дает оптимизировать ло-

гистику закладочного комплекса, что особенно важно при 
разработке глубокозалегающих соляных месторождений. 
Раздел средств механизации, доставки и укладки смеси де-
тализирован с учетом современных технологий и оборудо-
вания, применяемых в соляной промышленности.

Таким образом, в классификации разделены виды за-
кладочных смесей, применение которых характерно для 
глубокозалегающих соляных месторождений, с указани-
ем особенностей и области применения каждого из них. 
В классе I выделена группа гидравлических смесей (1.1) 
и группа омоноличиваемых смесей (1.2), включающая 
твердеющие смеси (1.2.1), бутовые смеси (1.2.2), а также 
консолидируемые пастовые смеси (1.3.1). Эти смеси транс-
портируются преимущественно с использованием трубо-
проводов, пневмоврезок и скважин в зависимости от усло-
вий глубины залегания и ценности минерального сырья. 
В отдельную группу (2.1) выделены насыпные несвязные 
закладочные массивы, представленные породами от про-

Таблица 1
Классификация технологий закладки при подземной разработке 
глубокозалегающих соляных месторождений

Table 1
Classification of backfill mining systems technologies 
for underground mining of deep-seated salt deposits

№ 
класса

Способ 
формиро-

вания 
закла-

дочного 
массива

№ 
группы

Вид 
закладочной 

смеси

Индекс 
вида

Характе
ристика 

закладочной 
смеси

Схема 
транспор-
тирования

Средства механи-
зации, доставки и 

укладки смеси

Условия 
применения

1 2 3 4 5 6 7 8 9

I Литой

1.1 Гидравли-
ческая 1.1.1 Текучая Гидравли-

ческая

Трубопровод, 
гасители, 

пневмоврезки, 
скважины

Глубина залегания 
продуктивного пласта 

до 500 м, низкая 
ценность минерального 

сырья

1.2 Твердею-
щая

1.2.1 Цементная Поточно-
цикличная

Трубопровод, 
пневмоврезки, 

скважины

Глубина залегания 
сырья свыше 500 м 
средней и высокой 

ценности

1.2.2 Солебетон-
ная Цикличная Погрузчики, пдм

Селективная выемка 
пласта, столбовая 

система разработки

1.3 Консоли-
дируемая 1.3.1 Пастовая Гидравли-

ческая
Трубопровод, 
пневмоврезки

Большие масштабы 
месторождения в плане 

и по вертикали

II Насыпной

2.1 Сыпучая 2.1.1 Несвязанная Цикличная

Самоходные 
погрузчики, 

пдм, конвейеры, 
самотечно по 

породоспускам

Отсутствие 
подрабатываемых 
объектов высокой 
степени охраны, 
большие запасы 

полезных ископаемых 
относительно низкой 

ценности

2.2 Инъекцион-
ная 2.2.1 Локально 

укрепленная

Гидравли-
ческая-

 цикличная

Самотечно по 
породоспускам, 
самообрушение 

пород, 
метательные 

машины, пневмо-
инъекторы

Высокая пористость 
насыпных пород, 

ограниченные размеры 
залежи полезных 

ископаемых в плане

III
Послойный 
механизи-
рованный

3.1 Твердеющая 3.1.1 Твердеющая Цикличная
пдм, 

самоходные 
вагоны

Относительно высокая 
ценность минерального 

сырья

3.2 Консоли-
дируемая 3.2.1 Консоли-

дируемая
Циклично-
поточная

пдм, 
самоходные 

вагоны, 
конвейеры

Наличие солеотходов 
добычи и обогащения, 
склонных к формиро-

ванию монолитных 
кристаллических 

структур

3.3 Инъекцион-
ная 3.3.1 Локально 

укрепленная
Циклично-
поточная

пдм, 
породоспуски, 
трубопровод, 

инъекторы

Локальное распреде-
ление запасов 

с высокой ценностью 
сырья в плане
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ходки выработок, сухими хвостами обогащения и другими 
породами, а также инъекционные смеси (2.2), которые при-
меняются для укрепления боковых пород путём инъекци-
рования твердеющими составами. Системы этого класса 
используют такие средства механизации, как самоходные 
погрузчики, породоспуски и пневмоинъекторы. Для систем 
разработки 3-го класса характерно применение готовых за-
кладочных смесей, укладываемых послойно с применени-
ем самоходной техники – погрузчиков, погрузочно-доста-
вочных машин, самоходных вагонов, машин метательного 
действия либо консольных конвейеров, которые доставля-
ют заблаговременно подготовленные закладочные смеси 
для формирования монолитного закладочного массива. В 
данном случае класс делится на три группы: твердеющие 
смеси (3.1), формирующие монолитные массивы за счёт 
химической реакции вяжущего с породным наполнителем; 
консолидируемые (3.2), склонные к образованию монолит-
ных закладочных массивов за счёт формирования устой-
чивых кристаллических структур, и инъекционные (3.3),  
в которых омоноличивание массива происходит в резуль-
тате совместного действия химических реакций и кристал-
лических связей.

В дальнейшем развитие классификаций и методов раз-
работки соляных месторождений должно быть направле-
но на повышение безопасности горных работ, минимиза-
цию воздействия на окружающую среду и максимальное 
извлечение полезных ископаемых из недр и ценных ком-
понентов из добытого минерального сырья. Безопасность 
проведения горных работ и сохранность подрабатываемой 
ВЗТ обеспечиваются путём подбора конструкций и пара-
метров анкерной крепи в соответствии с особенностями 
применяемого способа закладки выработанного про-
странства, определяющего в первую очередь коэффициент 
заполнения выработанного пространства закладочной 
смесью и степень её усадки в ходе высыхания и тверде-
ния. Также при выборе параметров и конструкции крепи 
необходимо учитывать особенности структуры слоистого 
массива соляных пород, морфологию залежей извлекае-
мых солей и порядок освоения месторождения [17]. Такой 
подход позволит обеспечить устойчивое развитие химиче-
ской горнодобывающей отрасли в долгосрочной перспек-

тиве. Необходимо разработать горнотехнические системы, 
в которых процессы добычи, обогащения и закладки будут 
интегрированы в единый производственный цикл, мини-
мизируя временные отставания между очистными, закла-
дочными работами, переработкой и утилизацией добыто-
го минерального сырья, что позволит избежать издержек 
на передачу ресурсного потока от одного звена к другому, 
повысить полноту освоения недр и снизить отрицатель-
ное экологическое воздействие на горнопромышленный  
регион. 

Заключение
В целом разработанная классификация технологий за-

кладки при подземной разработке глубокозалегающих 
соляных месторождений направлена на совершенствова-
ние процессов проектирования систем разработки в усло-
виях сложных горно-геологических факторов. Эти факто-
ры включают глубокое залегание продуктивных пластов, 
наличие водоносных горизонтов, сложную морфологию и 
изменчивость мощности солевых залежей, необходимость 
утилизации отходов горно-обогатительного производства. 
Классификация позволяет выбрать предпочтительную 
технологию закладки, условия и параметры ее примене-
ния с учётом специфичных условий разработки соляных 
месторождений, обосновать выбор оптимального состава 
закладочной смеси и несущей способности закладочного 
массива и применяемой конструкции анкерной крепи с 
учётом требуемых физико-механических свойств и устой-
чивости к геологическим воздействиям, а также опреде-
лить эффективные средства закладочных работ, связанных 
с доставкой, транспортировкой и укладкой закладочных 
смесей, для формирования в выработанном пространстве 
закладочных массивов с требуемыми характеристиками. 
Данная классификация способствует развитию теорети-
ческих основ проектирования горнотехнических систем 
разработки глубокозалегающих месторождений и предо-
ставляет проектировщикам инструменты для выбора оп-
тимальных вариантов на основе технико-экономического 
сравнения в конкретных условиях разработки соляного 
месторождения. 
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