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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ДЕФОРМАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБРАЗЦОВ ЗАКЛАДОЧНЫХ КОМПОЗИТОВ 

НА ОСНОВЕ ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ОТХОДОВ1

Рассмотрены результаты экспериментальных исследований 
прочностных и деформационных параметров образцов закладоч­
ных смесей на основе техногенных отходов акустическим методом. 
Приводится корреляционное уравнение, подтверждающее зависи­
мость прочности образцов бесцементных составов от скорости про­
дольных волн.
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ОАО «Комбинат КМАруда» ведет разработку запасов железистых кварцитов 
подземным способом, в результате которого в недрах земли образуются пустоты -  ка­
меры, каждая объемом 50-120 м3. Общий объем накопленных пустот составляет около 
50 млн. м3. Из каждого кубометра добытой руды образуется кубометр отходов обога­
щения [1]. Закладка выработанного пространства твердеющими смесями не только 
позволит оставлять в целиках минимальное количество руды, но и улучшит экологи­
ческую обстановку в регионе Курской магнитной аномалии, если в их составах исполь­
зовать техногенные отходы. Утилизация отходов производства в структуре разрабо­
танных одним из авторов закладочных композитов составляет от 94% до 99.9% по 
массе на сухое вещество [2-5].

К характеристикам основных свойств закладочных массивов относятся проч­
ностные и деформационные [6]. Прочность -  важнейшее свойство материала. Под 
прочностью понимают способность сопротивляться разрушению от действия внутрен­
них напряжений, возникающих в результате нагрузки или других факторов [7]. Для 
удобства определения и контроля прочности независимо от характера деформаций 
искусственного массива ее приводят к пределу прочности при одноосном сжатии. В 
общем случае, о деформационных свойствах закладочного материала при приложе­
нии нагрузки судят по его модулю деформации, т.е. по отношению напряжения к от­
носительной деформации, вызываемой его действием. Чем выше модуль деформации, 
тем менее деформативен материал. Массивы закладки при деформировании прояв­
ляют упруго-вязкие свойства. Для описания их поведения под нагрузкой так же ис­
пользуют модуль деформации [8].

Кроме модуля Юнга Е, деформации массива определяются с использованием 
упругих параметров: модуля всестороннего сжатия К  и коэффициента Пуассона ̂ .

Прочностные и деформационные характеристики закладочного массива могут 
определяться испытаниями образцов из кернов, неразрушающими методами контро­
ля прочности и расчетно-фактическим методом [9]. Бетон кернов полностью соответ­
ствует реальному материалу конструкции. Однако сложность отбора образцов-кернов, 
высокая трудоемкость и стоимость выбуривания кернов, возможное нарушение струк­
туры керна при выбуривании и обработке — все это во многих случаях ограничивает

1 Исследования выполнены при проведении поисковой научно-исследовательской ра­
боты в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной
России» на 2009 -  2013 годы (проект П-1077).
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использование этого метода [10]. Данные недостатки отсутствуют у методов неразру­
шающего контроля.

Основное отличие метода неразрушающего контроля от остальных состоит в 
том, что при его использовании непосредственно измеряемой величиной является не 
прочность, а какой-либо физический показатель, связанный с измеряемой величиной 
корреляционной зависимостью.

Для исследования прочностных и деформационных свойств закладки авторы 
применили ультразвуковой метод сквозного прозвучивания, когда датчики распола­
гаются с разных сторон тестируемого образца. В результате эксперимента, проводив­
шегося на приборе УК1-10П, была установлена корреляционная зависимость между 
скоростью распространения продольных ультразвуковых волн и пределом прочности 
закладки на основе отходов обогащения мокрой магнитной сепарации и молотого ки­
слого доменного гранулированного шлака при сжатии при влажности образцов 3-5%:

а = 0.37075exp(0.00i37xV) -  0.91205, 
где а -  предел прочности при сжатии, МПа; V  -  скорость продольной ультразвуковой 
волны, м/с.

График зависимости приведен на рисунке. Достоверность аппроксимации 
R2=o/997-

Рис. График зависимости предела прочности при сжатии образцов закладки 
от скорости ультразвуковых продольных волн

Данная зависимость отличается от полученных другими исследователями [9] 
тем, что установлена для бесцементных закладочных смесей на основе техногенных 
отходов без использования природных заполнителей.

Предел прочности образцов при сжатии определялся на электронной испыта­
тельной машине Инстрон 5882.

Деформационные характеристики для малопрочных составов закладки, для ко­
торых практически невозможно выбурить керны, представлены в таблице.

Таблица
Деформационные, прочностные и акустические характеристики малопрочных

закладочных смесей

Номер
п/п

Скорость про­
дольной ультра­
звуковой волны, 

м/с

Предел проч­
ности при 

сжатии, МПа

Модуль Юнга, 
МПа

Модуль все­
стороннего 

сжатия, МПа

Коэффициент
Пуассона

1 891.1 0.41 412.4 957.1 0.428
2 978.9 0.44 403.9 1159.0 0.442
3 1017.4 0.55 691.8 1261.2 0.409
4 1241.1 1.04 933.1 1937.9 0.420
5 1317.0 1.50 1315.3 2117.5 0.396
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The article considers the results of experimental studies of 
strength and deformation parameters of the samples of backfilling 
mixtures based on industrial waste by the acoustic method. We pre­
sent a correlation equation, confirming the dependence of the 
strength of the samples of cementless compositions on the velocity of 
longitudinal waves.
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