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Аннотация. Актуальность работы обусловлена, с одной стороны, необходимостью решения проблемы 

проседания земной поверхности в районах подземных горных работ, а с другой – размещением 

значительного количества золошлаковых отходов угольных ТЭЦ и котельных, отходов 

горнодобывающей и металлургической промышленности. В настоящей работе приведено описание 

работы закладочного комплекса на Таштагольском руднике АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Представлен типовой 

состав закладочной смеси, наиболее дорогостоящими компонентами которой являются цемент 

Топкинского цементного завода и доменный гранулированный шлак, доставляемый с металлургического 

комбината в г. Новокузнецк. Проведенными исследованиями установлена возможность оптимизации 

состава закладочной смеси путем замены цемента и гранулированного шлака на золу уноса «Западно-

Сибирской ТЭЦ». Подготовку смеси проводили в лабораторной стержневой мельнице с подбором 

режима измельчения исходных материалов. В экспериментах добивались необходимых значений 

крупности (не более 5 % остатка на сите № 0,14) и подвижности закладочной смеси путем добавления 

воды. Подвижность смеси определяли на приборе Суттарда, встряхивающем столике и стандартном 

конусе. Представлена методика расчета промышленной стержневой мельницы для замены шаровых 

мельниц, установленных на руднике. Из подготовленной в лабораторных условиях закладочной смеси 

готовили образцы твердеющей закладки. Результаты исследований образцов твердеющей закладки 

показали необходимую прочность при времени выдержки в условиях, моделирующих горную 

выработку, более 90 суток (более 4 МПа), при этом плотность закладочной смеси составила более 2 г/см3 

при замене 50 % на золу уноса. 
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Abstract. The relevance of the work is due, on the one hand, to the need to solve the problem of subsidence of the 

earth's surface in areas of underground mining, and, on the other, to the placement of a significant amount of ash 

and slag waste from coal-fired thermal power plants and boiler houses, waste from the mining and metallurgical 

industries. This paper describes the operation of the laying complex at the Tashtagolsky mine of JSC EVRAZ 

ZSMK JSC. The typical composition of the filling mixture is presented, the most expensive components of 

which are cement from the Topkinsky cement plant and blast furnace granulated slag delivered from the 

metallurgical plant in Novokuznetsk. The conducted research has established the possibility of optimizing the 

composition of the filling mixture by replacing cement and granular slag with fly ash from the West Siberian 

thermal power plant. The preparation of the mixture was carried out in a laboratory rod mill with the selection of 
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the grinding mode of the starting materials. In experiments, the required values of fineness (no more than 5 % of 

the residue on the sieve No. 0.14) and mobility of the filling mixture were achieved by adding water. The 

mobility of the mixture was determined on a Souttard device, a shaking table and a standard cone. A method for 

calculating an industrial rod mill to replace ball mills installed at the mine is presented. Samples of the hardening 

bookmark were prepared from the prepared in laboratory conditions. The results of studies of the hardening 

bookmark samples showed the necessary strength at a holding time in conditions simulating mining for more 

than 90 days (more than 4 MPa), while the density of the laying mixture was more than 2 g/cm3 when replacing 

50 % with fly ash. 
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Введение 

При разработке месторождений твердых по-

лезных ископаемых, в том числе угольных и 

рудных, во многих регионах России возникают 

проблемы экологического характера, связанные 

с проседанием земной поверхности в районах 

подземных работ [1], а также со складированием 

и хранением значительного объема золошлако-

вых отходов (ЗШО) угольных ТЭЦ и отходов 

горнодобывающей и металлургической про-

мышленности [2]. Особую остроту данная про-

блема приобретает в Кемеровской области – 

Кузбассе, Хакасии и в других регионах с горно-

добывающей промышленностью, а также в не-

которых странах ближнего [3] и дальнего зару-

бежья [4] . 

Закладка заключается в заполнении вырабо-

ток отходами производства: пустыми породами 

[5], хвостами обогатительных фабрик [6], ме-

таллургическими шлаками [7] или другими ма-

териалами [8]. Это требует затрат, но дает воз-

можность более полной выемки полезного ис-

копаемого (без оставления целиков и обрушения 

вмещающих пород). Таким образом, обеспечи-

ваются: минимальные потери и разубоживание 

руды, сохранение ненарушенными налегающих 

массивов и земной поверхности (при полной и 

плотной закладке), возможность отработки воз-

горающихся руд, размещение под землей части 

отходов производства [10]. 

Твердеющая литая закладка – наиболее рас-

пространенный вид закладки, обеспечивающий 

высокое ее качество [11]. На поверхностном 

комплексе приготавливают закладочную смесь, 

близкую по своим свойствам к литому песчано-

му или обычному (с крупным заполнителем) 

бетону [12]. Подготовленная смесь характеризу-

ется повышенным расходом вяжущих веществ и 

воды с целью обеспечения высокой ее пластич-

ности и подвижности [13]. Подвижность смеси 

должна обеспечивать ее транспортабельность и 

размещение в выработанном пространстве под 

небольшим углом (1 – 5 и до 10°) [14]. 

Одной из проблем по оптимизации составов 

закладочной смеси является замена цемента на 

техногенные отходы, например на золу уноса и 

тонкомолотый стеклобой [15], наполнитель для 

удешевления цемента [16]. Процессы гидрата-

ции золы в пуццолановых цементах изучали и 

зарубежные ученые [17], в качестве заполните-

лей предлагают применять золошлаковые смеси 

после отходов обогащения угля [18], смесь золы 

уноса и шлака [19]. Авторами работы [20] рас-

смотрен механизм гидратации цемента на осно-

ве шлаков в составе закладки. 

На Таштагольском руднике работает закла-

дочный комплекс, состоящий из склада исход-

ных материалов (хвосты дробильно-

обогатительной фабрики (ДОФ), доменный гра-

нулированный шлак, цемент) и измельчительно-

го отделения с бункерным хозяйством. Со скла-

да хвосты ДОФ и доменный гранулированный 

шлак автотранспортом доставляются до бункер-

ного хозяйства и загружаются в соответствую-

щие аккумулирующие бункера, из которых лен-

точными конвейерами подаются в расходные 

бункера. Из расходных бункеров данные мате-

риалы дозированно поступают на сборный лен-

точный конвейер. На данный конвейер также 

дозируется цемент из отдельного расходного 

бункера, куда он поступает с помощью винтово-

го конвейера со склада. Смесь исходных мате-

риалов со сборного ленточного конвейера за-

гружается в течку шаровой мельницы, куда так-

же дозированно подается вода. После мокрого 

измельчения полученная закладочная смесь вы-

гружается в зумпф, из которого самотеком 

направляется в специальный желоб, по которо-

му доставляется до предварительно подготов-

ленной заполняемой выработки. На руднике ра-

ботают две технологические линии мокрого из-

мельчения. 
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Т а б л и ц а  1 

Химический состав золы уноса  

Table 1. Chemical composition of fly ash 

 

Элемент SiO2 Fe2О3 CaO С Al2О3 MgO MnО S P K2O 

Содержание, 

% 56,29 8,93 5,38 8,50 14,71 1,50 0,15 0,15 0,11 0,97 

Элемент K2O Na2O ВаO SrO ZnO TiО2 ZrO2 Cr2O3 NiO – 

Содержание, 

% 0,97 1,16 0,19 0,10 0,014 0,91 0,051 0,15 0,016 – 

 

Типовой состав применяемой на Таштаголь-

ском руднике закладочной смеси: ПЦ М400     

(г. Топки) 40 кг, доменный гранулированный 

шлак 400 кг, хвосты дробильно-обогатительной 

фабрики (ДОФ) – заполнитель (г. Таштагол) 

1200 кг, вода 500 л (на 1 м3). Наиболее дорого-

стоящими компонентами закладки являются це-

мент и доменный гранулированный шлак. 

Цель настоящей работы состояла в определе-

нии оптимального состава закладочной смеси 

для применения на Таштагольском руднике за 

счет снижения количества цемента и доменного 

гранулированного шлака с сохранением требуе-

мых характеристик.  

В процессе исследований решались следую-

щие задачи: 

- определение необходимого времени помола 

материалов в стержневой мельнице при типовом 

составе закладочной смеси для достижения тре-

буемой крупности твердых частиц в готовой 

смеси; 

- определение оптимального состава закла-

дочной смеси с уменьшением количества цемен-

та и гранулированного шлака; 

- определение подвижности полученных проб 

закладочной смеси; 

- оформление методики расчета производи-

тельности промышленной стержневой мельницы; 

- изготовление образцов твердеющего закла-

дочного материала; 

- исследование полученных образцов закла-

дочного материала на прочность. 

 

Методы и принципы исследования 

Для оптимизации состава закладочной смеси 

путем замещения части цемента и доменного 

гранулированного шлака была использована зо-

ла уноса «Западно-Сибирской ТЭЦ» АО 

«ЕВРАЗ Объединенный Западно-сибирский ме-

таллургический комбинат» (ЕВРАЗ ЗСМК). В 

табл. 1 (здесь и далее % (по массе)) представлен 

химический состав (рентгеноспектральный ана-

лиз) золы уноса. Преобладание кремнезема и 

глинозема свидетельствует о том, что зола явля-

ется кислой, так как модуль основности (Мо), 

определяемый как (CaO + MgO) / (Al2O3 + SiO2), 

равен 0,1. 

Анализ химического состава золы уноса «За-

падно-Сибирской ТЭЦ» показывает, что данный 

продукт соответствует требованиям ГОСТ 25818 – 

2017 (табл. 2) и может быть использован для 

приготовления бетонных смесей.  

Минералогический состав золы уноса опре-

делялся рентгеноструктурным способом, кото-

рый показал, что в золе преобладает рентгено-

аморфное вещество. Также присутствуют в не-

большом количестве: α-SiО2 – α-кварц, 

3Al2О3∙2Si02 – муллит, Fe3О4 – магнетит, вероят-

но С – графит (следы механического недожога), 

примеси. 

Все компоненты закладочной смеси являются 

сыпучими материалами, насыпные плотности 

золы уноса, доменного граншлака и хвостов 

ДОФ составляют 900 – 950, 1200 – 1240 и 1700 –

1750 кг/м3 соответственно. Зола уноса является 

тонкодисперсным материалом и характеризуется 
Т а б л и ц а  2 

Результаты сравнения показателей качества летучей золы уноса «Западно-Сибирская ТЭЦ» 

Table 2. The results of comparing the quality indicators of fly ash entrainment “West Siberian thermal 

power plant” 

 

Содержание Ед. измерения 
Значения по 

ГОСТ 

Результаты по 

протоколу 

Результат 

сравнения 

СаО %, не более 10 5,38 Соответствует 

МgО %, не более 5 1,50 Соответствует 

SO3 %, не более 3 0,15 Соответствует 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

(56,29 + 14,71 + 8,9) 
%, не менее 70 79,90 Соответствует 
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Т а б л и ц а  3 

Техническая характеристика лабораторной стержневой мельницы 

Table 3. Technical characteristics of the laboratory rod mill 

 

Показатель 
Единица 

измерения 
Значение 

Диаметр барабана мм 300 

Длина барабана мм 450 

Частота вращения барабана об./мин 47 

Мощность двигателя кВт 1 

Масса стержневой загрузки кг 55 

Коэффициент относительной скорости вращения % 61 

 

 
 

Рис. 1. Отбор пробы закладочной смеси  

из стержневой мельницы 

Fig. 1. Sampling of the filling mixture from the core mill 

 

остатком на сите № 02 – 10 ÷ 15 %. Доменный 

граншлак в виде песка с крупностью до 3,0 (3,2) 

мм. Хвосты ДОФ представлены классами круп-

ности 5 – 10 и 10 – 20 мм. 

Для расчета производительности промыш-

ленной стержневой мельницы по данным лабо-

раторных испытаний использована известная 

методика В.А. Олевского [10]. Для указанного 

расчета необходимо определить удельную про-

изводительность мельницы по исходному за-

гружаемому материалу (q) и по вновь образо-

ванному расчетному классу (qi): 

 

o

60
;

P
q

T V
=    (1) 

 

;
100

i i
iq q

 −
=    (2) 

 

где Р – масса твердого в загрузке, кг (принято    

Р = 3 кг); Т0 – время измельчения (время отбора 

пробы); V – объем мельницы, л; βi и αi – содер-

жание i-го класса (по минусу) в готовой суспен-

зии и в исходной загрузке, %.  

Для моделирования процесса помола компо-

нентов закладочной смеси использована лабора-

торная стержневая мельница, техническая ха-

рактеристика которой представлена в табл. 3. 

Выбор мельницы обусловлен необходимо-

стью получения наилучшей текучести закладоч-

ной смеси при большем заполнении ее твердой 

фазой. 

Экспериментально установлено оптимальное 

время измельчения в стержневой мельнице –     

10 мин. Из мельницы брали пробу полученной 

смеси, далее ее высушивали и просеивали через 

сито № 0,14 (рис. 1). Начальное время помола 

составляло 5 мин, но в результате не была обес-

печена требуемая степень помола (составила      

65 %) по классу 0,14 мм. В мельнице для набора 

55 кг мелющей загрузки потребовалось 30 

стержней длиной 41 см и диаметром 2,0 – 2,7 см. 

Перед опытами определяли подвижность (рис. 

2) закладочной смеси тремя способами: на приборе 

Суттарда – составила 18 – 20 см, на встряхивающем 

столике – 38 – 40 см, на стандартном конусе – 10 – 

12 см. Эти данные показывают, что смесь является 

очень подвижной, литой.  

Для исследования возможности по частичной 

(50 %) и полной (100 %) замене доменного 

граншлака на золу уноса Западно-Сибирской 

ТЭЦ, а также по частичной (10, 30 и 50 %) за-

мене цемента на золу уноса для оценки прочно-

сти твердеющей закладки были изготовлены 

серии образцов в форме кубов со стороной        

10 см, которые твердели в нормальных условиях 

(влажность 90 – 95 % и температура 18 – 20 оС) 

в течение 90 суток (рис. 3).  

Прочность образцов определяли в соответ-

ствии с ГОСТ 21153.2 – 84, результаты пред-

ставлены в табл. 4. 

Необходимая прочность закладки (≥ 4 МПа) 

достигается даже при замене 50 % цемента зо-

лой уноса (табл. 4), при этом плотность закла-

дочной смеси составляет более 2,0 г/см3. Вместе  
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Рис. 2. Определение подвижности закладочной смеси на встряхивающем столике (а), на приборе Суттарда (б)  

и на стандартном конусе (в) 

Fig. 2. Determination of the mobility of the filling mixture on the shaking table (a), on the Souttard device (б) 

 and on the standard cone (в) 

 

с тем как частичная (50 %), так и полная замена 

доменного граншлака золой уноса не позволяют 

получить требуемую прочность закладочного 

массива. По-видимому, для повышения прочно-

сти требуется как увеличить расход заполнителя 

для повышения плотности закладочной смеси, 

так и оптимизировать гранулометрический со-

став закладки. 

 

Выводы 

Установлена возможность замены цемента 

(до 50 %) на золу уноса Западно-Сибирской 

ТЭЦ при подготовке закладочной смеси на Таш-

тагольском руднике. 

Установлена возможность применения 

стержневых мельниц на операции мокрого из-

мельчения исходных материалов с получением 

требуемого гранулометрического состава и те-

кучести готовой закладочной смеси. 

Необходимо провести дополнительные ис-

следования по оптимизации гранулометрическо-

го состава закладочной смеси с целью замены 

доменного гранулированного шлака.  
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Т а б л и ц а  4 

Результаты испытаний образцов закладочной смеси 

Table 4. Test results of samples of the filling mixture 
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