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Резюме: Статья посвящена исследованию условий формирования консолидированных закладочных массивов на ос-
нове солеотходов при подземной разработке калийных солей. В качестве объекта исследования выбрано Гремячинское 
месторождение, характеризующееся сложной геологической структурой и глубоким залеганием продуктивного со-
ляного пласта. На основе лабораторных и опытно-промышленных испытаний рассмотрены технологические и геоме-
ханические аспекты применения закладочной смеси из отходов обогащения сильвинита. Показано, что классическая 
гидравлическая закладка сопровождается существенными потерями полезного ископаемого и дестабилизацией при-
контурных пород. Разработан состав консолидированной смеси, обеспечивающей формирование прочного монолитно-
го закладочного массива без выделения избыточных рассолов при оптимальной влажности смеси 6–8%. Исследования 
подтверждают равномерное оседание пород кровли, минимальную усадку и возможность поэтапной доработки между-
камерных целиков с существенным ростом полноты извлечения запасов. Установлены ключевые параметры, влияющие 
на прочность и устойчивость закладочного массива, такие как способ подачи, влажность и плотность смеси. Получен-
ные результаты позволяют рекомендовать предложенную технологию как экологически и экономически эффективную 
альтернативу традиционным методам закладки при освоении соляных месторождений.
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Abstract: The article studies the formation conditions of consolidating backfills based on salt waste in underground mining of 
potash ores. The Gremyachinskoye deposit was chosen as the research object characterized by a complex geological structure 
and the deep occurrence of the producing salt seam. Technological and geomechanical aspects of using a backfill mixture 
made of sylvinite processing waste are considered based on laboratory and pilot-scale industrial tests. Conventional hydraulic 
backfilling is shown to be accompanied by significant losses of commercial minerals and destabilization of the surrounding rock 
mass. A composition of the consolidating mixture has been developed that secures formation of a strong solid backfill without 
releasing excess brine at an optimal mixture moisture content of 6–8%. The studies confirm uniform roof rock subsidence, 
minimal shrinkage, and the possibility of phased extraction of the rib pillars with a significant increase in the ore recovery 
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Введение 
Одной из наиболее актуальных проблем при разработ-

ке месторождений калийной соли является сложность 
залегания продуктивного пласта, обусловленная его не-
однородностью как по вертикали, так и по простиранию 
залежи [1–3]. Такая неоднородность может проявляться в 
варьировании мощности, минерального состава и тексту-
ры залежи, что требует повышенного внимания к выбору 
технологии отработки месторождения и систем крепления 
горных выработок. Особенно это актуально при разработ-
ке глубокозалегающих месторождений калийных солей, 
где изменчивость параметров продуктивной толщи услож-
няет проектирование очистных выработок и выбор пара-
метров систем разработки. 

При подземной разработке соляных месторождений с 
применением камерной системы разработки с монолит-
ной закладкой выработанного пространства формирова-
ние закладочного массива принято, как правило, для огра-
ничения деформаций водозащитной толщи (ВЗТ) с целью 
исключения затопления рудника и уменьшения оседаний 
земной поверхности под охраняемыми объектами [4–9]. 
Кроме того, как известно, при увеличении степени запол-
нения закладочной смесью выработанного пространства 
появляется возможность повысить извлечение полезных 
ископаемых [10].

В России одним из перспективных и наиболее изученных 
месторождений калийных солей, вводимых в промышлен-
ную эксплуатацию, является Гремячинское, расположен-
ное в Волгоградской области. Проектная производитель-
ность горно-обогатительного комплекса на базе данного 
месторождения составляет 7,2 млн т калийной руды в год 
[11].

Специфика Гремячинского месторождения

Гремячинское месторождение характеризуется рядом 
особенностей, определяющих его сложность: значитель-
ная глубина залегания продуктивного пласта (от 1030 до 
1300 м), изменчивость мощности и состава промышлен-
ного сильвинитового пласта (2,5–13 м), а также наличие 
в нижней части рудной толщи карналлит-галитовых про-
слоев, которые не образуют сплошной залежи, но должны 
учитываться при проектировании горных работ.

Температурные условия в шахтном поле оцениваются 
как сложные, температура в штреках составляет 35°C и 
выше, в забоях зафиксировано до 55 °C в период работы 
комбайнов. Относительная влажность воздуха в горных 
выработках снижается до 35%, при этом естественная 
влажность солей составляет около 0,5%, что требует специ-
альных мероприятий по пылеподавлению и ограниченной 
влажности, чтобы предотвратить развитие деформаций в 
массиве горных пород [12].

Представленная мощность продуктивного пласта изме-

няется от 2,5 до 13 м, что обусловило выбор в проекте ка-
мерной системы разработки с применением гидравличе-
ской закладки. Однако такая система разработки влечёт 
повышенные риски деформирования и нарушения сплош-
ности водозащитной толщи (ВЗТ) и может способствовать 
проникновению воды в очистное пространство, особенно в 
условиях сложной литологической структуры надсолево-
го комплекса и большой глубины залегания рудного тела.

Также применение гидравлической закладки сопрово-
ждается рядом существенных недостатков. Главным из 
них являются значительные потери калийных солей, до-
стигающие в среднем 70% от общего объема запасов, оста-
ющихся в целиках различного рода [10]. Это существенно 
снижает экономическую эффективность технологии и тре-
бует поиска более рациональных решений по повышению 
полноты отработки запасов месторождения.

Лабораторные исследования закладочных смесей

Дополнительные исследования, проведенные в 2022 г. 
лабораторией ЭКОН ИПКОН РАН, подтвердили негативное 
воздействие закладочной смеси, насыщенной оборотны-
ми рассолами обогатительной фабрики, на прочность и 
устойчивость приконтурных целиков. В результате лабо-
раторных и натурных испытаний было установлено, что 
рассолы в 2 и более раз снижают прочностные и дефор-
мационные характеристики солей и вмещающих пород, 
находящихся в непосредственном контакте с закладочной 
смесью (рис. 1). В калийных породах при этом происходит 
образование микротрещин, развитие процессов фильтра-
ции и снижение несущей способности налегающего мас-
сива горных пород.

Keywords: Gremyachinskoye deposit, potash ores, backfill mixture, salt waste, consolidating mass, hydraulic backfilling, 
pilot-scale industrial tests, underground mining
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rates. The key parameters affecting the strength and stability of the backfill have been identified including the delivery method, 
moisture content, and mixture density. The results obtained make it possible to recommend the proposed technology as an 
environmentally and economically efficient alternative to traditional backfilling methods in mining of salt deposits.
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Особую опасность представляет взаимодействие за-
кладочной смеси с карналлитсодержащими породами.  
При контакте отжимных рассолов с карналлитом наблю-
дается полное разупрочнение массива, сопровождающе-
еся образованием пустот, увеличением пористости и ин-
тенсивным газовыделением. Это явление повышает риски 
газодинамических проявлений, влечет за собой схлопы-
вание выработок и локальные нарушения устойчивости 
камер.

Указанные негативные последствия стали основанием 
для переоценки применимости классической системы раз-
работки с гидравлической закладкой на Гремячинском ме-
сторождении и активного изучения альтернативных видов 
и составов закладочных смесей. В частности, внимание 
уделено разработке смесей на основе солеотходов обога-
тительной фабрики и технологических шламов, обладаю-
щих нейтральным или пассивным влиянием на соляные 
породы. Выполнены исследования по подбору составов 
с оптимальными параметрами фильтрации, прочности, 
усадочности и долговечности закладочной смеси, а также 
экологической и экономической эффективности геотехно-
логии [5].

В 2022 г. в лаборатории ЭКОН ИПКОН РАН был разработан 
состав консолидированной закладочной смеси на основе 
солеотходов, предназначенной для формирования проч-
ного монолитного массива в выработанном пространстве. 
Основу смеси составляют солеотходы обогатительного 
процесса, оборотные рассолы обогатительной фабрики 

Гремячинского ГОКа. За счёт внутренних процессов обра-
зования новых кристаллических соединений достигается 
формирование однородного, монолитного закладочного 
массива с повышенной устойчивостью к длительным на-
грузкам в агрессивной солевой среде (рис. 2) [13].

Для оценки воздействия нового материала на геомеха-
ническое поведение окружающих пород было выполнено 
численное моделирование напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) техногенно измененного массива 
методом конечных элементов. При заданной полноте за-
полнения выработанного пространства, приближенной 
к 1, моделирование показало, что оседание пород кровли 
происходит равномерно, без образования локальных раз-
рывов и водопроводящих трещин. Это подтверждает эф-
фективность применения консолидированной смеси в ка-
честве средства контроля деформаций для стабилизации 
массива горных пород.

Кроме того, расчеты показали, что применение монолит-
ной закладки открывает возможность поэтапной доработ-
ки части междукамерных целиков (МКЦ), ранее оставлен-
ных в качестве несущих элементов. При реализации трех- и 
четырёхстадийной схемы разработки очистных панелей 
извлечение запасов может быть увеличено не менее чем в 
два раза по сравнению с классическими технологиями, что 
подтверждено инженерно-экономическими расчетами и 
натурными экспериментами [14; 15].

Опытно-промышленные исследования 
закладочных смесей

Для проверки технологической реализуемости уклад-
ки смеси в промышленных условиях на территории Гре-
мячинского рудника были организованы комплексные 
опытно-промышленные исследования физико-механиче-
ских характеристик закладочной смеси и массива. Рабо-
ты включали изготовление и тестирование образцов на 
стандартных кубах с ребром 7 см, а также полномасштаб-
ное заполнение опытно-промышленных траншей на по-
верхности вблизи солеотвала, имитирующих геометрию 
очистных и подземных камер в специально пройдённых 
камерах. Исследования проводились как на поверхност-
ной промплощадке, так и в шахтных выработках, что по-
зволило оценить поведение смеси в различных эксплуата-
ционных условиях.

Поверхностные исследования были направлены на из-
учение приоритетного способа формирования закладоч-
ного массива и испытание физико-механических свойств 
при укладке закладочной смеси в траншеи с размерами, 
соответствующими размерам очистной камеры. 

В опытно-промышленных исследованиях в услови-
ях подземного рудника был изучен в динамике процесс 
формирования закладочного массива с оценкой влияния 
состава закладочной смеси на влажность рудничной ат-
мосферы и вмещающих пород, усадки массива, темпера-
туры закладочного массива в период набора прочности.  
При этом оценивались прочностные и деформационные 
характеристики закладочного массива. 

При проведении опытно-промышленных исследований 
на поверхности рудника было доказано, что при форми-
ровании закладочного массива, граница влаговыделения 
закладочной смеси составляет 7% влажности [7]. При этом 
смесь не выделяет избыточных рассолов, в тот момент при 
влажности 8% на 170 м3 выделился 1 м3 рассолов. Необхо-
димо отметить, что при формировании закладочного мас-
сива поточно-пневматическим способом с применением 

Рис. 2
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закладочной смеси влажностью 8% влаговыделение отсут-
ствовало (рис. 3).

Также выявлено, что усадка на 15-е сутки формируемо-
го закладочного массива при механизированном способе 
укладки смеси составила 6% и при пневмомеханизиро-
ванном способе – 3%, на этом процесс усадки закладоч-
ного массива завершался. Также было установлено, что 
пневматические гидронасосы не способны работать с за-
кладочной смесью, состоящей из солеотходов и рассола,  
в связи с быстрым дренажем последних. 

Испытания прочностных характеристик образцов закла-
дочного массива показали, что при поточно-пневматиче-
ском способе формирования закладочного массива проч-
ность его составила 2,6 МПа при плотности 1,65 кг/м3, при 
механизированном способе укладки массива прочность 
составила 3 МПа при плотности 1,54 кг/м3, влажность всех 
образцов на момент исследований в среднем составляла 
0,1%. Прочность образцов закладочного массива, сфор-
мированных цикличным методом при помощи автоса-
мосвалов и бульдозера, составила 1,9 МПа при плотности 
1,55. Данный факт говорит о том, что возможно управлять 
прочностью сформированного монолитного консолиди-

рованного закладочного массива путем уплотнения за-
кладочной смеси в момент ее заполнения в закладывае-
мую камеру, контроль которой возможен определением ее 
плотности. 

В подземных условиях в главном восточном транспорт-
ном штреке были оборудованы 4 опытно-промышленные 
ниши, где производилась укладка закладочных смесей 
на основе солеотходов заданной влажности, в ряде тран-
шей – с добавлением негашёной извести с целью изучения 
возможности интенсификации набора прочности закла-
дочным массивом за счет разогрева смеси при гидрата-
ции извести. Параллельно в закладочном массиве велось 
наблюдение за температурным и влажностным режимом, 
усадкой закладочного и вмещающего массивов. Получен-
ные данные дистанционно обрабатывались и в дальней-
шем подвергались анализу. Также оценивался объем вы-
деляющихся из закладочной смеси отжимных рассолов. 
Было определено, что при влажности солеотходов 8% на 
170 м3 смеси выделился 1 м3 рассола, то есть 0,5%. 

Заключение

Результаты проведённых опытно-промышленных испы-
таний позволили установить закономерности изменения 
прочности, влажности и усадки закладочного массива, 
формируемого из солеотходов. Основное внимание было 
уделено оценке влияния способа укладки смеси, её исход-
ной влажности в динамике. Установлено, что при укладке 
закладочной смеси с влажностью 6% не происходит выде-
ления избыточных рассолов, тогда как при влажности 8% 
незначительное влаговыделение возможно, количество 
выделенных растворов зависит от способа подачи смеси. 
Пневматический способ подачи закладочной смеси пока-
зал наилучшие результаты как по набору прочности, так 
и по минимизации усадки. При подаче смеси в очистную 
камеру по трубопроводу пневмонасосом усадка массива 
происходила более равномерно, не превышая 0,15 мм/м, и 
в основном была обусловлена незначительным испарени-
ем влаги и естественной компрессией. Прочностные харак-
теристики консолидированного массива варьировались в 
зависимости от исходной плотности смеси и технологии 
укладки, достигая в опытно-промышленных испытаниях 
прочности на одноосное сжатие 3 МПа. Таким образом, 
качество уплотнения и контроль влажности при укладке 
смеси оказывают ключевое влияние на параметры фор-
мируемого закладочного массива и позволяют целена-
правленно управлять его прочностью и устойчивостью в 
условиях подземной разработки глубокозалегающих ме-
сторождений калийных солей.
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