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В статье приведены результаты подбора составов закладочных смесей на основе техногенного 

сырья региона КМА, установлены микростуктурные особенности разработанных композитов, по-
казана активизирующая рольв процессах гидратации  доменного гранулированного шлака и отходов 
обогащения. 
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Введение. Опыт отечественных и зарубеж-
ных горно-добывающих предприятий показыва-
ет, что проблемы рационального освоения недр, 
управления горным давлением, повышения пол-
ноты и качества извлечения полезных ископае-
мых, обеспечения безопасности горного произ-
водства наиболее полно решаются путем приме-
нения систем разработки с закладкой вырабо-
танного пространства [1–6]. 

Использованию  систем с твердеющей за-
кладкой в первую очередь способствовали сле-
дующие факторы: 

- вовлечение в эксплуатацию месторожде-
ний со сложными горно-геологическими усло-
виями, безопасная разработка которых возмож-
на лишь при заполнении очистного простран-
ства искусственными материалами, способными 
противостоять развивающемуся горному давле-
нию; 

- повышение требований перерабатываю-
щих отраслей промышленности к качеству ми-
нерального сырья; 

- требования полноты использования недр, 
отработки месторождений полезных ископае-
мых с минимальными потерями; 

- положительный опыт горнорудной про-
мышленности в использовании твердеющих 
смесей, приготовленных на основе местных вя-
жущих материалов (цементы, различного рода 
шлаки, зола ТЭЦ, ангидриты, сульфидные хво-
сты обогатительных фабрик, цементная пыль и 
др.) [6]. 

При этом использование в составе закла-
дочных смесей техногенного сырья позволяет 
решать важные проблемы по снижению вредно-
го влияния последних на окружающую среду. 
Их использование крайне целесообразно и эко-
номической точки зрения [7–11]. 

Методология. Основные эксперименталь-
ные исследования проводились в Центре высо-
ких технологий, испытательном центре «БГТУ - 

сертис», в лабораториях кафедры строительного 
материаловедения, изделий и конструкций 
БГТУ им. В.Г. Шухова. 

Для  получения микрофотографий поверх-
ности, размера зерен, микроструктуры затвер-
девших вяжущих был использован сканирую-
щий электронный микроскоп высокого разре-
шения TESCAN MIRA 3 LMU.  

Изготовление образцов проводили в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 27006 «Бетоны. 
Правила подбора составов». Материалы приме-
нялись в сухом состоянии, твердение образцов 
происходило в естественных условиях, в камере 
нормального твердения при температуре 20 °С и  
относителной влажности 90 %. Испытания об-
разцов на прочность проводили в соответствии с 
методикой  ГОСТ 10180-90 «Бетоны. Методы 
определения прочности по контролным образ-
цам». 

Основная часть. Cистемы разработки с за-
кладкой выработанного пространства широко 
используются в мировой практике добычи под-
земных ископаемых. Их применение возможно 
практически в любых геологических и горно-
технических условиях: в рудах и вмещающих 
породах любой крепости и устойчивости, при 
различных мощностях рудных тел и углах паде-
ния, при различной морфологии рудных тел с 
включением или без включения пустых пород. 

Объективные преимущества систем разра-
ботки с закладкой: эффективное управление 
горным давлением; высокое (до 95–96 %) извле-
чение руды из недр; надежное поддержание и 
сохранение поверхности от обрушения; повы-
шение безопасности отработки месторождений; 
возможность утилизации отходов горно-
обогатительного производства. Эффективность 
отработки месторождений системами с заклад-
кой зависит от ценности руды, уровня ее извле-
чения, производительности рудников, стоимости 
закладки. Снижение стоимости закладки, явля-
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ющейся составной частью себестоимости руды, 
является актуальным для всех подземных руд-
ников. 

Поэтому в работе были разработаны соста-
вы закладочных смесей на основе техногенного 
сырья региона Курской магнитной аномалии. 
Для получения закладочных смесей были ис-
пользованы следующие материалы: портландце-
мент ЦЕМ I 32,5Н ГОСТ 31108–2003 ЗАО «Бел-

городский цемент», доменный гранулированный 
шлак «НМЛК», щебень шлаковый 5–20 мм, песок 
шлаковый (Мк 1,6)  и отходы мокрой магнитной 
сепарации железистых кварцитов  с Мк=0,6 (От-
ходы ММС).  

Доменный гранулированный шлак, песок 
шлаковый размалывали до удельной поверхности 
300 м2/кг в вибрационной лабораторной мельни-
це. Подвижность смеси, ОК>14 СМ (табл.1). 

Таблица 1 
Зависимость прочности закладочной смеси от вида вяжущего 

№ со-
става 

Расход компонентов, кг/м3 Плотность 
образца, 
ρ, кг/м3 

Прочность при 
 сжатии, R, МПа в 

возрасте, суток 

Шлак ММС Щебень 
шлаковый 

Песок шла-
ковый Цемент Вода 7 28 90 

1 254 1140 208 – 103 376 2030 1,7 6,8 10,2 
2 595 1600 – – – 520 2010 0,5 2,8 3,9 
3 369 1558 – – 119 470 1880 0,8 3,6 5,2 
4 – 1133 206 252 102 389 1960 0,4 2,2 4,5 
5 – 1288 – 309 103 391 1930 0,4 2,1 4,1 

 

В результате выполненных исследований 
установлено, что все разработанные составы 
соответствуют требованиям, предъявляемым к 
материалам для закладочных работ. Наиболь-
шую прочность показал состав 1 на основе всех 
компонентов, без использования песка; 
наименьшую состав 5-без использования шлака 
и щебня.  

Поскольку дисперсность компонентов за 
исключением щебня  соизмерима с размерами 

зерен цемента, наблюдается  пластифицирую-
щий эффект. Образование гидросиликатов каль-
ция обеспечивает повышение плотности и проч-
ности цементного камня и, соответственно, бе-
тона и раствора за счет вовлечения  тонкомоло-
той активной части добавок в формирующуюся 
структуру  цементного камня.  

Изучение микроструктуры  образцов  пока-
зало, что шлаковый наполнитель имеет хоро-
шую адгезию с цементным камнем (рис. 1).  

а б 

в г 
Рис. 1. Микроструктура образцов: а, б – состав1, г, д– состав 5 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2016, №12 

33 

Микроструктура затвердевшего композита 
характеризуется более низким содержанием 
кристаллического портландита, который ча-
стично связан  шлаковыми зернами и более 
плотной гидросиликатной структурой. Поэтому 
при введении тонкомолотого доменного грану-
лированного шлака интенсифицируется реакция 
взаимодействия поверхностей наполнителя с 
гидроксидом кальция при этом на контактном 
слое  вяжущего и знаполнителя образуются слои 
гидросиликатов кальция, обеспечивающие их 
срастание друг с другом. Все частички шлака 
обильно покрыты новообразованиями. Вместе с 
этим мелкодисперсные частицы могут высту-
пать подложками и центрами кристаллизации, 
ускоряя  процессы гдратации и твердения ком-
позита. 

При этом халцедоновидная реагионально 
метаморфизованная, а также частично динамо-
метаморфическая генерации кварца отходов 
ММС железистых кварцитов интенсивно связы-
вают гидроксид кальция в мелкокристалличе-
ские нерастворимые гидросиликаты кальция, а 
контактово-метаморфическая генерация и более 
крупные частицы шлака выступают подложками 
и центрам кристаллизации, что в целом способ-
ствует уменьшению количества дефектов, сни-
жению кристаллизационного давления и опти-
мизации структуры материала. 

Выводы. Таким образом, разработаны со-
ставы закладочных смесей с оптимальным соот-
ношением доменного шлака и отходов ММС 
железистых кварцитов, позволяющие снизить 
расход клинкерной составляющей при обеспе-
чении допустимой для производства закладоч-
ных смесей активности вяжущего. 

*Статья подготовлена в рамках выполне-
ния научного проекта РФФИ №14-41-08006 
«Разработка методологии проектирования 
мелкозернистых фибро-текстиль бетонов на 
техногенных песках Белгородской области». 
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