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Аннотация. Рассмотрены результаты экспериментальных исследований реологических свойств образ­
цов на основе лежалых отходов обогащения железистых кварцитов упрочненных дисперсно-армированных 
закладочных смесей. Приведено корреляционное уравнение и график относительного изменения растекаемо- 
сти закладочной смеси от содержания армирующих элементов в виде хризотилового асбеста. Установлено, что 
растекаемость смеси уменьшается на 15-72% при введении армирующих элементов от 3 до 10% по весу от вя­
жущего вещества. Доказано, что для сохранения транспортабельности композиции содержание асбестовых 
волокон не должно превышать 3.5% от массы вяжущего вещества. Полученная зависимость может использо­
ваться для прогнозирования растекаемости смеси при проектировании закладочных композиций с армирую­
щими элементами из волокнистого материала.
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Анализ отечественного и мирового опыта разработки месторождений полезных иско­
паемых (в том числе на территории Курской магнитной аномалии) показывает, что наиболее 
перспективной является система отработки с последующей твердеющей закладкой выработан­
ного пространства [М онтянова, 2005; Ермолович, 2010].

Формирование закладочных массивов обусловлено рядом факторов:
1. За счет частичного или полного исклю чения рудных целиков и замены их искус­

ственными, отработки охранных рудных целиков системами с высокими технико­
экономическими показателями резко сокращаются потери, снижается разубоживание отбива­
емой руды.

2. Помимо технических аспектов применение систем с закладкой выработанного про­
странства позволяет снизить негативное влияние горного производства на окружающ ую среду 
благодаря использованию отходов производства. Сокращение до минимума площадей хвосто- 
хранилищ  или их ликвидация за счет использования хвостов обогащения для приготовления 
закладочных смесей позволит существенно сократить территории горны х отводов, что особенно 
важно в районах с плодородными землями. Использование отходов производства для приготов­
ления закладочной смеси имеет как экологический, так и экономический эффект [Требуков, 
1981].

Закладочные материалы, используемые при создании искусственных массивов должны
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обладать комплексом необходимых реологических свойств в соответствии с требованиями по 
их эксплуатации в реальных условиях.

Изучение реологических свойств закладочных смесей позволяет оценить транспорта­
бельность смесей по трубопроводу. В процессе закладывания целикового массива закладочный 
раствор почти непрерывно находится в движении, следовательно, независимо от условий 
окружающ ей среды его свойства должны обеспечивать хорошую подвижность в течение задан­
ного времени. Закладочный раствор должен оставаться в текучем состоянии в течение всего 
времени, необходимого для его транспортирования в закладываемую камеру [Хайрутдинов, 
2007; Чистяков и др., 2009].

Для повышения прочности искусственных массивов и уменьшения относительной де­
формации усадки применяются армирующие элементы, которые также влияю т на реологиче­
ские свойства смеси.

Цель исследования -  изучение влияния армирующ их элементов на растекаемость за­
кладочной ком позиции, формирующей искусственный массив.

О бъ екты  и  м етоды  и ссл едован и я

Объект исследования -  закладочные ком позиции на основе лежалых отходов обогаще­
ния железистых кварцитов ОАО «Комбинат КМ Аруда» с армирующ ими элементами.

Химический анализ, выполненный методом рентгенофлуоресцентного анализа (ХКР) 
на спектрометре АКБ О рйш 'Х, показал, что лежалые отходы обогащения железистых кварци­
тов мокрой м агнитной сепарации содержат по весу около: 47-71% 3 Ю2; 39.07% Ре20з', 7-03% 
СаО; 2.26% МдО ; 0.57% Р2О5; 1.62% А 120 ъ; 0.86% К О ;  0.34% М о О ; 0.22% ТЮ2; 0.19% М п0 ;
0.13% 3 0 3. Рентгеновские дифракционные спектры, полученные на дифрактометре Ш йш а 1У  
Шдаки (Си к а, X = 0.154059 нм, в области углов 20 от 10 до 110° с пошаговым сканированием 
Д (20) = 0.02° и временем экспозиции
2.5 с), представлены только диф ракционными линиям и кварца ЗЮ2 (#00-046-1045 1СББ РБР-
2), гематита Рв203 (#01-086-0550 1СББ РБР-2), магнетита (#01-086-1346 ГСББ РБР-2) Рв304, 
суглинок и доломита СаМд(С03)2 (#01-073-2361 1СББ РБР-2).

В качестве армирующ их элементов применялся асбест хризотиловый -  хризотил, вы­
пускаемый ОАО «Ураласбест» по ГОСТ 12871-93, ТУ 5721-01-028-1476, ТУ  21-22-23.

В качестве вяжущ его использовали цемент ЦЕМ  I I  32.5АШ .
Для улучш ения реологических свойств в смесь добавляли суперпластификатор П олип­

ласт СП-1.
Исследование проводилось согласно ГОСТ 5802-73 «Растворы строительные. Методы 

испытаний». Растекаемость ком позиций определялась по диаметру пятна расплыва на виско­
зиметре Суттарда.

Р езул ьтаты  и  и х обсуж д ен и е

В работе исследовались 7 составов закладочных ком позиций с содержанием армирую­
щ их элементов от 0 до 10% от вяжущего вещества по весу.

Полученные данные представлены в таблице.
Таблица

ТаЪ1е
Измерения растекаемости смесей на вискозиметре Суттарда 

ТЬе вргеайаЬИЬу ой 1Ье штхШге оЫ атей  йог 8ийагйа хйеоте^ег

Содержание армирующих 
элементов, масс. % от 
вяжущего вещества

Диаметр пятна 
растекания, мм

Содержание армирующих 
элементов, масс. % от 
вяжущего вещества

Диаметр пятна 
растекания, мм

0 210 8 90
3 180 9 75
5 115 10 60
7 95 - -

По результатам исследований была установлена корреляционная зависимость между 
относительным изменением растекаемости закладочной ком позиции от содержания в ней ар­
мирующ их элементов:

й = -7.3622С + 100.3,
где й -  относительное изменение растекаемости закладочной ком позиции, %; С -  содержание 
армирующих элементов, % от вяжущ его вещества.

График зависимости приведен на рисунке. Достоверность аппроксимации К2 = 0.9641.
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Рис. Зависимость растекаемости закладочной смеси, формирующей искусственный массив,
от содержания асбестовых волокон 
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оГ теап  соШ ет оГ гетГогстд е1етеп {8

Растекаемость закладочных смесей служит косвенной характеристикой их подвижно­
сти и может являться экспресс-методом стабильности выдерживания данного параметра в 
процессе производства закладочных композиций. Смеси пригодны для транспортирования по 
трубам при подвижности 9-14 см (полное погружение эталонного конуса) [Монтянова, 2005]. 
Такой подвижности соответствует растекаемость 15-20 см. Ранее авторами было доказано, что 
введение суперпластификатора в малоцементные закладочные смеси существенно повышает 
их текучесть в среднем на 86% и позволяет транспортирование их трубопроводным транспор­
том и растекание в закладочной камере [Ермолович и др., 2012]. Однако анализ полученных 
данных уточняет, что введение в закладочные композиции армирующих элементов в виде ас­
бестовых волокон существенно изменяет их реологические свойства, несмотря на наличие су­
перпластификатора в смеси, а условиям транспортабельности удовлетворяют композиции с 
содержанием армирующих элементов не более 3.5% от массы вяжущего вещества. Известны 
технические решения [Пономарев и др., 2000], в которых для увеличения прочности закла­
дочного массива при сжатии и изгибе предлагается использование армирующих элементов в 
виде волокнистого материала в количестве 4-5%  от массы твердеющей смеси. Это количество в 
8-10 раз превышает предельное содержание, определенное в данном исследовании. Предлага­
емое количество армирующих элементов, несомненно, упрочняет закладочный массив, но 
ограничивает подвижность формирующей его смеси, исключая ее транспортирование по тру­
бам и растекание в заполняемой камере. Данная смесь может доставляться в камеру только 
ковшевыми погрузчиками или самосвалами и укладываться вручную, что приведет к усложне­
нию технологической схемы, удорожанию работ и снижению безопасности. Для предотвраще­
ния подобной ситуации полученные результаты необходимо учитывать при проектировании 
искусственного массива на основе лежалых отходов обогащения железистых кварцитов с до­
бавлением асбестового волокна для придания высокой прочности, уменьшения усадки при 
сохранении транспортабельности композиции, формирующей массив.

З акл ю чен и е

1. Растекаемость смеси уменьшается на 15-72% при введении армирующих элементов 
от 3 до 10% по весу от вяжущего вещества.

2. Для сохранения транспортабельности композиции содержание асбестовых волокон 
не должно превышать 3.5% от массы вяжущего вещества.

3. Полученная зависимость может использоваться для прогнозирования растекаемости 
смеси при проектировании закладочных композиций с армирующими элементами из волок­
нистого материала.
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