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При разработке месторождений подземным способом с закладкой выра-
ботанного пространства большое значение имеют физико-механические 
свойства искусственного массива. От динамики набора прочности твер-
деющей смеси зависит производительность эксплуатационных блоков и 
себестоимость добываемой руды. В данной работе оценивается влияние 
изменения состава закладочной смеси, а именно содержания цемента, на 
организацию ведения очистных работ. Разработана экономико-
математическая модель, критерием которой являлась себестоимость до-
бываемой руды, а переменным фактором – состав закладочного мате-
риала. В результате получена графическая зависимость себестоимости 
руды от содержания цемента М300 в закладочном материале. 

 
Использование закладки на подзем-

ных рудниках обусловлено необходимо-
стью поддержания руды и вмещающих 
пород. Для отработки Гайского месторож-
дения медных руд применяется этажно-
камерная система разработки с последую-
щим заполнением выработанного про-
странства твердеющей закладкой. Длина 
очистного блока составляет 80 метров, вы-
сота- 80 метров. Блок разбивается на каме-
ры шириной 20 метров, отрабатываемые в 
2 стадии. После отработки камеры первой 
очереди заполняются твердеющей смесью. 
Для безопасности работ в камерах второй 
очереди закладочный массив в камерах 
первой очереди должен набрать норматив-
ную прочность, что существенно осложня-
ет организацию очистных работ и нега-
тивно сказывается на себестоимости до-
бычи полезного ископаемого. При норма-
тивной прочности 5МПа срок ее набора 
закладочным массивом на Гайском под-
земном руднике составляет 6 месяцев. Для 
создания оптимальной организации очист-
ных работ необходимо уменьшить время 
набора искусственным массивом необхо-
димой прочности. 

Годовая производственная мощ-
ность Гайского рудника в настоящее время 

составляет 3 млн. тонн. Исходя из необхо-
димости выполнения годовой производи-
тельности, можно вычислить необходимое 
количество очистных блоков, находящих-
ся в эксплуатации. В каждом блоке одно-
временно отрабатываются по две камеры. 
Производительность каждой составляет 
1400 т/сут. Следовательно, производи-
тельность блока, находящегося в процессе 
очистной выемке, с учетом коэффициента 
одновременности составит 2300 т/сут. Но 
между отработкой камер первой и второй 
очереди необходимо время для набора за-
кладкой нормативной прочности, что су-
щественно снижает среднюю эксплуата-
ционную производительность очистного 
блока. 

Средняя эксплуатационная произво-
дительность очистного блока с запасом 
980000 т., при времени отработки камеры 
180 суток и периода набора прочности за-
кладочным массивом 180 суток снижается 
с 2300 до 1800 т/сут из-за технологическо-
го простоя в блоке, необходимого для 
безопасной отработки камер второй очере-
ди. При этом количество блоков, необхо-
димых для обеспечения годовой мощности 
рудника 3 млн. т., при вышеперечислен-
ных параметрах составит 6. 

http://www.famous-scientists.ru
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Но искусственный массив в зало-
женных камерах оказывает влияние на 
нижележащий горизонт, поэтому для бо-
лее точного результата была построена 
планограмма отработки очистных блоков с 
учетом состояния заложенных камер в 
пределах одного горизонта, а так же выше- 
и нижележащего горизонтов (рисунок 1). 

В результате построения планограммы вы-
яснилось, что при сроке набора прочности 
закладочным массивом 6 месяцев необхо-
димо держать в эксплуатации 8 очистных 
блоков. Аналогичные планограммы были 
построены и для других составов закла-
дочной смеси (таблица 1). 

 
Таблица 1. Составы закладочной смеси на основе гранулированного шлака и цемента 

Возраст закла-
дочного массива, 
сут прочностью 

5МПа 

Цемент 
М300 на 1 
м3 заклад-

ки 

Молотой до-
менный гран-
шлак на 1м3 
закладки 

Хвосты обо-
гащения на 
1 м3 заклад-

ки 

Вода на 1м3 
закладки 

Необходи-
мое коли-
чество очи-
стных бло-

ков 
90 80 250 1360 450 4 

120 70 280 1380 460 5 
150 60 320 1390 470 6 
180 40 360 1400 480 8 

 

Блоки
Месяцы

6 12 18 24 30 36

-   камера в очистной выемке 
-   камера в закладке

- отработанная камера

Рис. 1 Планограмма отработки запасов этажа 1150 - 1230
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Для исследования влияния состава 
закладочной смеси на организацию очист-
ных работ и, как следствие, на себестои-
мость добываемой руды была разработана 
экономико-математическая модель (рису-
нок 2), критерием которой являлась себе-
стоимость добываемой руды, а перемен-
ным фактором – состав закладочного ма-
териала. На базе этой модели были разра-
ботаны алгоритм и компьютерная про-
грамма Microsoft EXСEL. Ее реализация 

позволила определить оптимальное со-
держание цемента в закладочной смеси 60 
кг/м3, что обеспечивает проектное время 
набора прочности закладкой 150 суток. 

В результате исследования выше-
указанного влияния на экономико-
математической модели была получена 
зависимость, из которой видно, что опти-
мальной является организация очистных 
работ при использовании состава закладки 
с содержанием цемента 60 кг/м3. 

 
Блок №1 «Себестоимость руды»

C= Сз.п.+Сэн+Сам+Смат+СПНР+СЗ

Сз.п. СпрСматСэн СамСЗР 3 4 5 6 7

1

2 Спод8  
 

 

СЗР=Цзр/VР

Цзр=VЗК*цзр

VЗК=b*l*h цзр=цi*αi

αi
цi

2

9

10 11

Блок№2 «Себестоимость по закладочным работам»

 
 

Блок№ 3 «Заработная плата»

Сз.п.=Сз.п.бур+Сз.п.зар+Сз.п.дост3

Сз.п.зар=Тсзар*(1+Кприр+Кпрем+Кпроч)*(1+Кдоп+Крайон+Кполярн)*Тзар /Qруд

Сз.п.дост=Тсдост*(1+Кприр+Кпрем+Кпроч)*(1+Кдоп+Крайон+Кполярн)*Тдост /Qруд

12

13

14

Сз.п.бур=Тсбур*(1+Кприр+Кпрем+Кпроч)*(1+Кдоп+Крайон+Кполярн)*Тбур /Qруд
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Блок№ 4 «Энергия»

Сэбур=qэ*nуст*цэ*tбур*kпот/Qруд

4 Сэ=Сэбур+Сэзар+Сэдост

Сэзар=qэ*nуст*цэ*tзар*kпот/Qруд Сэдост=qэ*nуст*цэ*tдост*kпот/Qруд
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Qэ 
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Блок№ 5 «Аммортизация оборудования»
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Блок№ 6 «Материалы»

Смат= (Цст.бур+ Цтв.спл + ЦВВ+ ЦЭД )*1,1/Qруд7

Цст.бур=Σlск*qст.бур*цст.бур Цтв.спл=Σlск*qтв.спл*цтв.спл
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Блок№ 7 «Проходка выработок»

Спр=VПНР*цПНР*nбл/Aгод

цППР
nбл

Агод
VНР= Vо.щ+ Vв.ш

7

31
VПР

Блок№ 8 «Поддержание выработок»

Спод=0,02*Спр8

Спр7  
 
 

Рис.2. Экономико-математическая модель оптимизации состава закладочной смеси 
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Рис.3. Зависимость себестоимости добычи одной тонны руды от содержания цемента в 
закладочном материале 
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By development of deposits by underground way with a bookmark of the produced space 
physic mechanical properties of an artificial file have great value. Productivity of system of de-
velopment and the cost price of extracted ore depends on dynamics of a set of durability a hard-
ening mix. In the given work influence of change of structure stowing mixes, contents of ce-
ment, on the organization of conducting clearing works is studied. The economic-mathematical 
model which criterion was the cost price of extracted ore, and by a variable factor - structure 
закладочного a material is developed. In result graphic dependence of the cost price of ore on 
the contents of cement М300 in a stowing material is received. 


