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Аннотация. Первоначальная подработка запасов Тырныаузского вольфрамо-молибденового месторождения 
подземными и открытыми работами, слоистость руд и налегающих пород, наличие тектонических нарушений, 
предопределяют высокую подвижность подработанного рудовмещающего массива. Отсутствие рациональных 
технологических параметров для добычи в таких условиях ограничивает повсеместное внедрение систем с 
использованием твердеющих закладочных материалов на базе отходов горно-обогатительных процессов. Для 
расчета напряженного состояния рудной залежи использовали программу «Phase 2». Итоги проведенных 
экспериментов подтверждают эффективность выявленных в работе паттернов создания массивов из 
твердеющих закладок с наклонными гранями камер, выраженных через зависимости: вариации коэффициента 
концентрации напряжений в зависимости от расстояния до зоны выемки; трансформации прочностных свойств 
закладочного массива при использовании отходов вольфрамо-молибденового производства. Полученные 
выводы применимы на горнодобывающих предприятиях при планировании методов добычи в зонах руд, 
нарушенных совместным влиянием открытых и подземных операций. 
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Abstract. Initial mining of reserves of the Tyrnyauz tungsten-molybdenum deposit by underground and open work, 
stratification of ores and overlying rocks, the presence of tectonic disturbances, predetermine the high mobility of the 
worked ore-bearing massif. The lack of rational technological parameters for production in such conditions limits the 
widespread introduction of systems using hardening stowing materials based on waste from mining and processing 
processes. The «Phase 2» program was used to calculate the stress state of the ore deposit. The results of the experiments 
confirm the effectiveness of the patterns identified in the work of creating arrays of hardening inserts with inclined faces 
of the chambers, expressed in terms of dependencies: variations in the coefficient of stress concentration depending on 
the distance to the excavation zone; transformation of strength properties of stowing mass when using tungsten-
molybdenum production wastes. The findings are applicable at mining enterprises when planning mining methods in 
areas of ores disturbed by the combined influence of open and underground operations. 
 

Введение. Твердеющий закладной массив способен эффективно поддерживать массив 
горных пород лишь при условии согласованности распределения его прочностных 
характеристик с вероятностными показателями прочности вмещающих пород. Критическое 
напряжение, при котором закладка утрачивает устойчивость, определяется через вероятность 
распределения показателей прочности боковых пород. Эта вероятность, вычисленная на 
основе функций распределения значений предела прочности горных пород, задает величину 
критического напряжения, при превышении которого несущая способность обнажений 
закладного массива постепенно снижается. Важно учитывать, что устойчивость закладки 
обусловлена как прочностью и деформациями боковых пород, так и размерами закладочного 
массива в зоне контакта с вмещающими породами. 
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Проектом предусматривается отработка нарушенных совместным влиянием открытых и 
подземных работ запасов Тырныаузского месторождения камерно-целиковой системой 
разработки с закладкой выработанного пространства (рис. 1) [1]. 

 
Рис. 1. Проектная технология отработки 

 
При двухстадийной выемке запасов блока, ввиду меньшей жесткости закладочного 

материала, в сравнении с горными породами, деформации, вызванные сдвиговыми 
смещениями на контакте блоков с вмещающими породами, провоцируют разрушение 
цементной матрицы закладочного материала. Разрушение закладочных блоков происходит 
постепенно, по мере развития трещин, что на определенном этапе приводит к потере 
устойчивости всего закладного массива. В зоне опорного давления формируются 
вертикальные деформации растяжения. Вероятно, это связано с перераспределением опорных 
реакций толщи горных пород, расположенных над областью опорного давления, в массив и 
опусканием пород в области высокой концентрации напряжений. После формирования 
искусственных целиков начинается вторая стадия отработки очистных блоков, в процессе 
которой извлекаются рудные целики. При этом искусственные целики из твердеющего 
закладочного материала оказываются обнаженными с одной или двух сторон. При 
достаточно большой площади обнажения, вследствие наличия в закладочной массе не 
связанных цементом частиц, возможно скалывание твердеющего закладочного массива. 
Разубоживание руды закладкой доходит до 5%. В связи с этим рекомендуется переход на 
сплошной одностадиный порядок отработки, который соответствуют вероятности 
устойчивости боковых пород. 

Методы исследований. Расчет напряженного состояния залежи проводился в 
диалоговом режиме по программе «Phase 2» в рамках работы [4]. Вся исходная информация 
вводится в компьютер согласно заложенной в программу инструкции. Программа позволяет 
оценить напряженное состояние массива горных пород на любом участке месторождения [5-
7]. Схема для расчета распределения напряжений и деформации представлена на рисунке 2. 

Напряжения в целиках определяют по формуле [12, 13]: 
)(),,()( 121 iinii ΧvΧ...ΧΧvγΗv =−− ,  (1) 

где vi – смещения массива горных пород; i = 1, 2, 3, …, n – число целиков; )( γΗvi −  – смешение 

на контуре кровли под действием собственной масс; γ – удельный вес пород; Н – глубина 
разработки; ),,( 21 ni Χ...ΧΧv  – смешение на контуре кровли от реактивного действия целиков; 

)(1 ii Χv  – собственные укорочения целиков. 

Для вычисления смещений )( γΗvi −  используют решение Н.И. Мусхелишвили для 

щелевого выреза [12]: 
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где L' – половина пролета панели; µ – коэффициент Пуассона; xi – координата i-й точки 
смещения кровли; Еп – модуль деформаций вмещающих пород. 

 
Рис. 2. Схема распределения напряжений 

 

Смещение ),,( 21 ni Χ...ΧΧv  над i-м целиком от воздействия целиков 
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где I – коэффициент концентрации напряжений; Аi – смещения породного массива;  
Bi – смещения закладочного массива; Fi – смещения рудовмещающего массива;  
εi, ηi, x – безразмерные координаты начала, конца и центра целика в долях 2L'; 

))((),)(( 2222 xΙΙΒxΙΙΑ iiii −η−=−ε−= . (4) 
Собственные упругие деформации рудных целиков в условиях плоской деформации [12]: 
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где p
iΧ  – модуль деформации рудного целика. 
После извлечения запасов первичных камер перемещения описываются системой 

уравнений вида 
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При выемке целиков второй очереди учитывают деформации рудных целиков к 
моменту заполнения камер закладкой. Для искусственных целиков первой очереди [13]: 
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для рудных целиков 
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где )( 11
p
очi Χv  – деформации рудных целиков, берутся как среднее двух соседних с 

искусственным; )( 3
1 ii Χv  – собственные деформации искусственного целика, определяемого 
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µз – коэффициент Пуассона закладки; 3
iΧ  – модуль деформации закладочного массива. 

Нагрузка на искусственные целики при выемке вторичных камер рассчитывают с 
учетом деформаций на первой и последующих стадиях отработки. 

Для целиков первой очереди из закладки [12]: 
)()()...,,()( 11
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для второй очереди: 
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Нормативная прочность закладки: 

для целиков: [ ]
ДФ

конззак

н
ΚΚ

ΚΚ .σ=σ ; (12) 

для потолочин: [ ] Дз
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н ΚΚσ=σ , (13) 

где зак

нσ  – прочность закладки в возрасте 28 суток; Кз – коэффициент запаса прочности;  

КФ – коэффициент формы; КД – коэффициент длительной прочности; Ккон – коэффициент 
контактируемости. 

Результаты. Специфика разработки вольфрамо-молибденовых руд Тырныаузского 
месторождения заключается в том, что значительная доля запасов ослаблена выборочной 
выемкой богатых руд, а покрывающая толща состоит из слоистых тектонический 
нарушенных пород. Поэтому в подработанных зонах ожидается концентрация вертикальной 
компоненты напряжений при камерно-целиковом порядке отработки (рис. 3). 

Увеличение стабильности массива достигается путем наклона стенок камер к 
открытому пространству и переходом к сплошной выемке камер (рис. 4). 

 
Рис. 3. Изменение параметров напряжений 

 
Рис. 4. Сплошная камерная система разработки 
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Итоги исследований по определению устойчивых размеров стенок камер даны в 
таблице 1. 

В качестве компонентов закладочной смеси рекомендованы различные композиции 
цемента, отвальных хвостов и хвостов обогащения: хвосты обогащения 785-865 кг/м3, хвосты 
отвальные 600 кг/м3, цемент 150-230 кг/м3, вода 400 л. Зависимости влияния цементно-
хвостового соотношения на прочность закладочной смеси представлены на рисунке 5 и в 
таблице 2. 

Верхнюю часть камер рекомендуется закладывать высокопрочными твердеющими 
составами ХЦА-230, нижнюю часть – ХЦА-170. 
 

Табл. 1. Влияние на длину и высоту камер угла наклона стенок 
Длина камеры при угле наклона стенок, м 

Высота камеры, м 
900 850 800 750 700 

15 13 14 16 18 20 
45 10 12 14 16, 5 18, 1 
75 8 11 12, 5 14, 1 15, 9 

 

 
Рис. 5. Кинетика набора прочностицементно-хвостовых закладочных смесей 

 
Табл. 2. Зависимости влияния цементно-хвостового соотношения на прочность 

закладочной смеси 
Марка состава Уравнение регрессии 

ХЦ-150 σсж = 1,0107ln(t) – 0,9682 
ХЦ-170 σсж = 1,2688ln(t) – 0,9777 
ХЦ-190 σсж = 1,437ln(t) – 0,8183 
ХЦ-210 σсж = 1,6732ln(t) – 0,7575 
ХЦ-230 σсж = 1,9094ln(x) – 0,6967 

 
Заключение. Итоги исследований подтверждают перспективность применения 

выявленных паттернов создания массивов из твердеющих закладок с наклонными стенками 
камер, выраженных зависимостями: вариации коэффициента концентрации напряжений от 
удаления от выемочной зоны; трансформации прочностных характеристик закладочного 
массива с отходами вольфрамо-молибденового производства.  

Финансовая поддержка. Работа выполнена в рамках проекта за счет средств 
федерального бюджета по государственному заданию «Лаборатория разработки 
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экологически чистых и безотходных технологий утилизации техногенного сырья в подземном 
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