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ЗАКЛАДОЧНЫЕ РАБОТЫ НА ПОДЗЕМНЫХ 
РУДНИКАХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

Аннотация.  Проанализированы применяемые в настоящее время технологии закладочных работ на рудниках Крайнего Севера. Дано описание применения 
льда и льдопородной закладки при отработке рудных месторождений в криолитозоне. Приведены сведения о технологии приготовления бутобетона на руднике 
«Баркачан» и его прочности в пределах 2,5 …. 10,0 МПа. Дано описание технологии возведения закладочного массива на россыпном месторождении в криоли-
тозоне. Проанализированы прочность на одноосное сжатие образцов льдопородной закладки, состоящей из смеси алевролитов темно-серого цвета слоистых с 
редкими кварц-карбонатными прожилками и с рассланцованными алевролитами темно-серого, коричнево-серого цвета и воды. Приведены сведения о напря-
женно-деформированном состоянии массива и влияние на процесс упрочнения при использовании добавок типа Rock Support. Проведены лабораторные иссле-
дования прочностных свойств льдопородной и бутобетонной закладки. Дана оценка устойчивости горнотехнической конструкции, а также элементов систем 
разработки (камерной с льдопородной закладкой, с формированием бутобетонных целиков, с породной закладкой) на основе напряженно-деформированного 
состояния (НДС) массива пород. На основе результатов численного моделирования рекомендованы безопасные параметры геотехнологий для выделенных 
интервалов глубин месторождений Крайнего Севера.
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рование.

Қиырда Солтүстіктегі жер асты кеніштеріндегі қағу жұмыстары
Аннотация. Қиыр Солтүстік кеніштерінде қазіргі уақытта қолданылып жатқан толтыру технологиялары талданады. Мәңгілік мұз аймағындағы кен орында-

рын игеруде мұзды және мұзды жыныстарды толтыруды пайдаланудың сипаттамасы берілген. «Баркачан» шахтасында қиыршық бетонды дайындау технологи-
ясы және оның 2,5 ... шегінде беріктігі туралы мәліметтер. 10,0 МПа. Мәңгілік мұз аймағындағы шөгінді кен орнында толтыру массивін салу технологиясының 
сипаттамасы берілген. Сирек кварц-карбонатты тамырлар мен қырқылған қара сұр, қоңыр сұр алевролиттер мен суы бар қара-сұр қабатты алевролиттердің 
қоспасынан тұратын мұз қабатының үлгілерінің бір осьтік сығымдалу күші талданды. Массивтің кернеулі-деформациялық күйі және тау жыныстарының тірек 
түріндегі қоспаларды қолдану кезінде қатаю процесіне әсері туралы мәліметтер келтірілген. Мұз-тас және қиыршық-бетон төсемдерінің беріктік қасиеттеріне 
зертханалық зерттеулер жүргізілді. Тау-кен құрылымының орнықтылығына, сондай-ақ игеру жүйелерінің элементтеріне (мұзды жынысты толтырумен, қиыр-
шық бетон тіректермен, тау жыныстарын толтырумен) кернеу-деформациялық күйге (ЖҚҚ) негізделген баға беріледі. жыныс массасынан. Сандық модельдеу 
нәтижелері бойынша Қиыр Солтүстік кен орындарының таңдалған тереңдік интервалдары үшін геотехнологияның қауіпсіз параметрлері ұсынылады.

Түйінді сөздер: толтыру, мұзды жыныстарды толтыру, қиыршық бетонды толтыру, мәңгі тоң аймағы, алевролит, беріктік, геомеханикалық модельдеу.

Stacking works at underground mines in the Far North
Annotation. The currently used backfilling technologies in the mines of the Far North are analyzed. A description is given of the use of ice and ice-rock filling in the 

development of ore deposits in the permafrost zone. Information about the technology of preparation of rubble concrete at the mine «Barkachan» and its strength within 2.5 
.... 10.0 MPa. A description of the technology for the construction of backfill massif at a placer deposit in the permafrost zone is given. The uniaxial compressive strength of 
samples of ice backfill consisting of a mixture of dark gray layered siltstones with rare quartz-carbonate veinlets and sheared dark gray, brown gray siltstones and water was 
analyzed. Information about the stress-strain state of the massif and the effect on the hardening process when using additives of the Rock Support type is given. Laboratory 
studies of the strength properties of ice-rock and rubble-concrete backfills have been carried out. An assessment is given of the stability of the mining structure, as well 
as the elements of development systems (chamber with ice-rock backfill, with the formation of rubble concrete pillars, with rock backfill) based on the stress-strain state 
(SSS) of the rock mass. Based on the results of numerical modeling, safe parameters of geotechnologies are recommended for the selected depth intervals of the fields of 
the Far North.

Key words: backfilling works, ice rock backfilling, rubble concrete backfilling, permafrost zone, siltstones, strength, geomechanical modeling.

Введение
В последние годы на золоторудных месторождениях 

Крайнего Севера для отработки запасов руд, находящихся 
в границах вечномерзлых пород, широко применяется бу-
тобетонная и льдопородная закладка (ЛПЗ) при камерных 
системах разработки со сплошной и камерно-целиковой 
выемкой [1]. 

При отработке рудных месторождений в криолитозоне 
впервые в достаточно крупном промышленном объеме 
льдозакладка была применена на рудниках Норильского 
горно-металлургического комбината [2]. На сегодняшний 
день на подземных рудниках публичного акционерного 
общества «Горно-металлургическая компания «Нориль-
ский никель» твердеющая закладка нашла широкое при-
менение при отработке богатых руд на достаточно боль-
ших глубинах вне зоны вечной мерзлоты. 

В 80-х годах XX века Институтом горного дела Севе-
ра СО РАН была разработана и впоследствии внедрена в 
промышленных масштабах на золоторудном месторожде-
нии Бадран (Якутия) технология камерной выемки руды с 
льдопородной закладкой [3]. 

Для месторождений, расположенных в криолитозоне, 
существенным является необходимость промораживания 
льдопородной закладки при отрицательных температу-
рах, в связи с чем закладочные работы ведутся в холод-
ное время года (с середины октября до середины апреля). 
Интенсивность закладочных работ определяется интен-
сивностью промерзания закладочного материала. Так, 
на руднике «Бадран» вторичные камеры отрабатываются 
после набора льдопородными целиками (отработанными 
и заложенными камерами первой очереди) нормативной 
прочности на одноосное сжатие не менее 3,0 МПа. Про-
должительность естественного промерзания заложенных 
первичных камер составляет 4-8 месяцев. Основой без-
опасности отработки вторичных камер является полное 
промерзание заложенных камер, отсутствие пустот между 
льдопородным целиком и кровлей выработанного про-
странства (полнота заполнения закладываемой камеры).

При достижении горных работ нижней границы 
мерзлоты устойчивость обнажений снижается, учащают-
ся случаи вывалов и локальных обрушений, наблюдается 
разрушение крепи подготовительных выработок [4].

Геотехнология
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Исследования деформационно-прочностных свойств по-
род показало, что на прочностные свойства вмещающих по-
род отрицательно сказывается повышение температуры мас-
сива и увлажнение горных пород [5]. При этом повышение 
температуры горных пород исключает возможность приме-
нения системы разработки с льдопородной закладкой. 

В переходных и таликовых зонах возможно применение 
сплошной системы разработки с использованием сухой по-
родной или бутобетонной закладки. Так, в последние годы 
на подземных рудниках Крайнего Севера компании АО 
«Полиметалл» широко внедряется бутобетонная закладка.

Приготовление бутобетона на руднике «Биркачан» ком-
пании АО «Полиметалл» производится в следующем по-
рядке. В ковше погрузочно-доставочной машины (ПДМ) 
доставляется мелкая фракция породы от проходки горных 
выработок и цемент в упаковке массой 900 кг до зумпфа 
для приготовления бутобетонной смеси. Объем зумпфа 
составляет около 40 м3 (рис. 1).

                    а)                                                 б)
Рис. 1. Фотографии зумпфа для приготовления 

бутобетонной смеси (а) и закладочного бутобетонного 
массива на руднике «Биркачан» (б).

Сурет 1. «Биркачан» кенішіндегі үйінді бетон 
қоспасын дайындауға арналған шұңқырдың 

фотосуреттері (а) және қиыршық бетон массасын 
толтыру (б).

Figure 1. Photographs of the sump for the preparation 
of rubble concrete mixture (a) and backfilling of rubble 

concrete mass at the «Birkachan» mine (b).

Вода доставляется ПДМ в емкости 1 м3. Далее ков-
шом ПДМ производится перемешивание цемента и воды. 
После перемешивания и получения цементного молочка 
засыпается порода и производится дальнейшее переме-

шивание до получения бутобетона. Готовая закладочная 
смесь транспортируется в очистную камеру. 

Состояние возведенных бутобетонных целиков на руд-
нике «Биркачан» удовлетворительное, прочность заклад-
ки варьируется от 2,5 до 10,0 МПа, составляя в среднем 
8,4 МПа, наблюдается равномерная пропитка цементного 
раствора по породной массе. 

Однако, широкое внедрение бутобетонной закладки в 
криолитозоне сдерживается негативным влиянием   отри-
цательных температур шахтного воздуха на процесс затво-
рения закладочных компонентов при производстве закла-
дочных работ. Кроме того, из-за высоких логистических 
затрат на доставку больших объемов вяжущего в районы 
Крайнего Севера затраты на приготовление бутобетонной 
закладки на сегодняшний день достаточно высоки.

В настоящее время назрела проблема разработки раци-
ональной технологии ведения закладочных работ при ис-
пользовании ЛПЗ на подземных рудниках в криолитозоне 
в районах Крайнего Севера, позволяющая обеспечивать 
необходимую прочность закладочных массивов в ранние 
сроки, тем самым повысить интенсивность отработки рос-
сыпей в условиях вечной мерзлоты.

Разработка технологии возведения закладки на россы-
пях в криолитозоне.

На одном из золоторудных месторождений, располо-
женного в зоне сплошного развития многолетнемерзлых 
пород в Магаданской области, приняты следующие систе-
мы разработки с использованием ЛПЗ [6]:

- сплошная система разработки;
- камерная система разработки с камерно-целиковой 

выемкой (рис. 2).
Вмещающие породы россыпи по критерию устойчиво-

сти находятся между среднеустойчивыми и неустойчивы-
ми, ближе к неустойчивым. Глубина залегания от поверх-
ности – до 200 м. Мощность золотоносного пласта коле-
блется от 0,6 до 2,6 м, составляя в среднем 1,8 м, мощность 
песков колеблется от 0,5 до 1,6 м. Средняя мощность тор-
фов – 61,7 м. Температура пород по плотику от 0 до -2°С.

При глубине залегания россыпи от поверхности 200 м 
и высоте обнажаемой части закладочного массива 2,5  м 
установлена нормативная прочность льдопородной за-
кладки в зависимости от конструктивных параметров си-
стемы разработки:

Рис. 2. Конструкция камерной системы разработки с камерно-целиковой выемкой в криолитозоне.
Сурет 2. Мәңгілік мұз аймағындағы камералы-тұтас қазбасы бар камералық тау-кен жүйесінің жобасы.

Figure 2. The design of a chamber mining system with a chamber-pillar excavation in the permafrost zone.

Геотехнология
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- на стадии отработки камер под защитой рудных цели-
ков 0,6 МПа; 

- на стадии выемки рудных целиков 3,0 МПа. 
Полученные данные хорошо согласуются с результа-

тами ранее выполненных исследований. Так, в работе [7] 
при аналогичных условиях с небольшими отклонениями 
при глубине горных работ 250 м и расстоянию между ося-
ми рудных целиков, отрабатываемыми в последнюю оче-
редь 40 м, нормативная прочность закладки составляет:

- на стадии отработки камер под защитой рудных це-
ликов при ширине камеры 2 и 3 м, соответственно, 0,5 и 
0,4 МПа;

- на стадии отработки рудных целиков при ширине ка-
меры: а = 2 и 3 м, соответственно, 4,8 и 2,7 МПа.

Полученные значения нормативной прочности на ста-
дии отработки камер под защитой рудных целиков и на 
стадии выемки рудных целиков сравниваем с норматив-
ной прочностью закладки в вертикальном обнажении и из 
них выбираем наибольшее. Нормативную прочность за-
кладочного массива по условию устойчивости вертикаль-
ных обнажений при высоте закладочного массива до 10 м 
принимаем равным 1,0 МПа. Окончательно принимаем 
нормативную прочность льдопородной закладки 3,0 МПа.

На основании проведенных лабораторных испытаний 
(рис. 3) установлено, что прочность на одноосное сжатие 
образцов ЛПЗ, состоящей из смеси алевролитов темно-се-
рого цвета слоистых с редкими кварц-карбонатными про-
жилками с рассланцованными алевролитами темно-серо-
го, коричневато-серого цвета и воды (20%), при температу-
ре промораживания образцов закладки -2…-4оС достигает 
0,71-1,18 МПа (модуль деформации 40,96-97,21  МПа), 
при предварительно промораживаемых породах – 0,71-
0,81 МПа (модуль деформации 0,043-0,064 МПа).

     
	 а)	 б)

Рис. 3. Испытания образца льдопородной закладки 
без добавок (а) и с добавлением сухой смеси Rock 

Support (0,6 л воды на 1 кг сухой смеси) (б) на предел 
прочности на одноосное сжатие.

Сурет 3. Қоспаларсыз мұзды толтыру үлгісін сынау 
(а) және тау жыныстарының құрғақ қоспасын (1 кг 

құрғақ қоспаға 0,6 л су) қосу арқылы (b) бір осьті 
қысу беріктігіне.

Figure 3. Tests of an ice backfill sample without additives 
(a) and with the addition of a dry mixture of Rock 

Support (0.6 l of water per 1 kg of dry mixture) (b) for 
uniaxial compressive strength.

Прочность образцов ЛПЗ при температуре промора-
живания образцов закладки -2…-4оС с добавлением су-
хой смеси Rock Support на одноосное сжатие в возрасте 
7 суток при водотвердом отношении воды к сухой смеси 
составила:

- при добавлении 0,4 л воды на 1 кг сухой смеси – 
6,62 МПа (модуль деформации 1,216 МПа);

- при добавлении 0,6 л воды на 1 кг сухой смеси – 
2,81 МПа (модуль деформации 0,208 МПа).

Результаты лабораторных испытаний ЛПЗ представле-
ны на рис. 4.

В рамках данной работы были проведены геомехани-
ческие расчеты в программе Rocscience для условий от-
работки очистной заходки по пескам и между двумя зало-
женными ЛПЗ смежными камерами.

Граничные условия при численном моделировании: 
- соотношение главных напряжений на месторождении 

σ1 = 8,1 МПа; σ3= 2,7 МПа; σz = 5,4 МПа;
- сечение очистной заходки в стадии отработки S = 

6,25 м2 (2,5×2,5 м), выработка проходится в илах со сле-
дующими деформационно-прочностными свойствами: 
σ1 = 8,1 МПа; σ3 = 2,7 МПа; σz = 5,4 МПа; модуль Юнга 
Еm = 16,987 ГПа; коэффициент Пуассона – 0,25; проч-
ность рассланцованных илов на одноосное растяжение σр 
= 0,252 МПа; сцепление С = 14,7 МПа; угол внутреннего 
трения – 31о;

- сечение смежных камер, отработанных и заложенных 
ЛПЗ S = 7,5 м2 (3,0×2,5 м), деформационно-прочностные 
свойства ЛПЗ: приведенный модуль Юнга Еm = 0,8 ГПа; 
коэффициент Пуассона – 0,3; прочность илов на одноос-
ное сжатие σсж = 3,0 МПа; сцепление С = 0,8 МПа; угол 
внутреннего трения – 25о; плотность илов 1,99 т/м3. 

Как показывают результаты моделирования, выработ-
ка прямоугольной формы сечением S = 6,25 м2 сохраня-
ет свою устойчивость во вмещающих породах, таких как 
алевролиты с прочностью на одноосное сжатие 48,1 и 73,8 
МПа. При проходке выработки по пескам (илам и речни-
кам с прочностью на одноосное сжатие 2,52; 2,6 и 3,36 
МПа) потеря устойчивости обнажений наблюдается в бор-
тах горных выработок.

Как видно из рис. 5 распределение напряжений и коэф-
фициента запаса прочности, зоны разрушения сконцентри-
рованы со стороны льдопородного закладочного массива, в 
основном в угловых областях в кровле и почве искусствен-
ного массива. Чтобы снизить высокое НДС массива вокруг 
очистного забоя предполагается крепление кровли очист-
ной заходки анкерами и деревянными стойками по бортам 
очистной заходки с отшивкой плахой δ = 50-70 мм, в край-
нем случае – металлической рамной крепью.

В условиях отрицательных температур шахтного возду-
ха весьма существенным является количество выделяемо-
го тепла, продолжительность тепловыделения и влияние 
его на повышение температуры закладочного массива при 
применении сухой смеси Rock Support [8]. Характерной 
особенностью данной реакции является экзотермичность. 
Выделившееся тепло разогревает закладочный массив, те-
плообмен которого с рудничным воздухом и вмещающими 
горными породами в конечном итоге может привести к их 
растеплению и обрушению [9]. 
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Рис. 4. Данные испытаний образца закладки без добавок при одноосном сжатии при температуре -4°С: 
диаграмма «напряжение σ – деформация ε» и определение модуля деформации Е: а) без добавок; б) с добавкой 

0,4 л воды на 1 кг сухой смеси Rock Support; в) с добавкой 0,6 л воды на 1 кг сухой смеси Rock Support.
Сурет 4. -4°С температурада бір осьті сығымдау кезінде толтыру үлгісінің сынау деректері: «кернеу σ – 

деформация ε» диаграммасы және E деформация модулін анықтау: а) қоспасыз; б) 1 кг Rock Support құрғақ 
қоспасына 0,4 л су қосу арқылы; в) 1 кг Rock Support құрғақ қоспасына 0,6 л су қосу арқылы.

Figure 4. Test data of the backfill sample without additives under uniaxial compression at a temperature of -4°C: diagram 
«stress σ – strain ε» and determination of the deformation modulus E: a) without additives; b) with the addition of 0.4 l of 

water per 1 kg of Rock Support dry mix; c) with the addition of 0.6 l of water per 1 kg of Rock Support dry mix.

а)

б)

в)

      
                                                 а)                                                                                                      б)

Рис. 5. Коэффициент запаса прочности очистной выработки сечением S = 6,25 м2, пройденной в илах 
на контакте с заложенными ЛПЗ камерами (а) и закрепленной анкерной крепью (б).

Сурет 5. LPZ (а) және бекітілген анкерлік болттармен (б) төселген камералармен жанасу кезінде лайларға өткен 
S = 6,25 м2 секциямен жұмыс істейтін стопаның қауіпсіздік коэффициенті.

Figure 5. Safety factor of a stope working with a section S = 6.25 m2, passed through the silts at the contact with 
the chambers laid down by the LPZ (a) and fixed anchor bolting (b).
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Добавки типа Rock Support в составе ЛПЗ по утвержде-
нию производителя добавок возможно использование их 
при температуре окружающей среды не менее минус 15оС. 
Применение добавок типа Rock Support даст возможность 
повысить прочность ЛПЗ, а также не приведет к растепле-
нию массива горных пород, а, следовательно, сохранит его 
устойчивость.

Выводы
1. Выполнен комплекс лабораторных исследований 

по определению физико-механических и деформацион-
но-прочностных свойств руд и вмещающих пород зо-
лоторудного месторождения Бадран с обоснованием их 
значений для 3-D моделирования НДС нетронутого и на-
рушенного горными работами массива, а также горнотех-
нических конструкций. 

2. В результате лабораторных исследований установле-
но, что вмещающие породы, такие как песчаники и алев-
ролиты, в соответствии с ГОСТ 31436-2011 могут приме-
няться в качестве сухой породной закладки для формиро-

вания закладочных породных массивов в отработанных 
выработанных пространствах.

3. Разработана прогнозная геомеханическая модель ме-
сторождения Бадран, включающая отработку трех рудных 
столбов до горизонта +520 м. Определены условия и безопас-
ные параметры систем разработки в зависимости от степени 
нарушенности массива горных пород. Получена прогнозная 
оценка геомеханических условий отработки месторождения 
с использованием камерной системы с льдопородной заклад-
кой, сплошной технологии с креплением и последующей 
закладкой выработанного пространства и камерно-столбо-
вой геотехнологии, которая дает полное представление об 
устойчивости массива горных пород, а также о состоянии 
горнотехнической конструкции, сложившейся в результате 
ведения очистных работ. Последнее позволяет обосновано 
рекомендовать для погашения запасов на больших глубинах 
в условиях нарушенности массива от ниже средней до малой 
степени (значение коэффициента структурного ослабления 
более 0,3) сплошной системы разработки с креплением и по-
следующей закладкой выработанного пространства. 
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