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Аннотация.  

Исследование посвящено критической задаче транспортировки 

твердеющих закладочных смесей в подземных горных выработках, от 

эффективности которой зависит не только устойчивость горных 

массивов, но и общий уровень производительности добычных 

операций. Особое внимание уделено основным проблемам, связанным с 

использованием традиционных технологий, среди которых чрезмерная 

вязкость материалов, усиленный износ оборудования вследствие 

абразивного воздействия и ограниченные возможности 

транспортировки на большие расстояния. Эти ограничения 

существенно сказываются на экономической оправданности и 

технологической устойчивости процессов. Цель работы заключалась в 

создании инновационного подхода к транспортировке смесей, 

предполагающего применение технологии мелкодисперсной аэрации. 

Использование аэратора, насыщавшего смесь мельчайшими 

пузырьками воздуха, обеспечило значительное снижение плотности и 

вязкости материала. Это позволило уменьшить сопротивление 

потоку, расширить расстояние доставки и сократить затраты на 

энергообеспечение. В ходе реализации метода удалось удвоить 

протяженность самотечного транспортирования без ущерба для 

нормативных показателей текучести смеси. Предложенная 

технология показала свою эффективность в минимизации 

эксплуатационных расходов, повышении надежности систем и 

обеспечении качественного заполнения выработанного пространства. 

Выводы исследования свидетельствуют о высокой перспективности 

применения мелкодисперсной аэрации в горнодобывающей отрасли, 

направленной на повышение технологической и экономической 

результативности. 
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государственного технического университета. 2025. № 2 (168). С. 167-174. DOI: 10.26730/1999-

4125-2025-2-167-174, EDN: IKEBFC 

 

Введение  

Транспортировка твердеющих закладочных 

смесей в условиях подземных выработок 

представляет собой сложный и ключевой 

процесс, от которого напрямую зависят 

надежность и производительность 

горнодобывающего производства. Закладка 

пустот играет критическую роль в управлении 

горным давлением, обеспечивая устойчивость 

подземных конструкций и создавая 

искусственные массивы, компенсирующие 

последствия извлечения полезных ископаемых. 

Однако реализация этого процесса сталкивается 

с рядом препятствий, существенно влияющих на 

его эффективность и экономическую 

целесообразность. 

Среди наиболее острых проблем следует 

выделить ускоренный износ трубопроводов, 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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обусловленный высокой абразивностью твердых 

частиц, входящих в состав смесей. Это 

неизбежно влечет за собой значительное 

увеличение затрат на техническое обслуживание 

и замену оборудования. Не менее серьезным 

является риск засоров трубопроводной системы, 

возникающий вследствие изменения 

реологических свойств смесей в процессе 

транспортировки. Такие засоры не только 

приводят к утрате части смеси, но и существенно 

увеличивают временные и финансовые затраты 

на восстановление работоспособности системы, 

снижая общую производительность 

закладочного процесса [1]. 

Недостаточная дальность транспортировки 

закладочных смесей остается серьезным 

препятствием для оптимизации горных работ. 

При увеличении расстояний потери напора резко 

возрастают из-за высокой вязкости и плотности 

материала, что делает равномерное 

распределение смеси в удаленных выработках 

крайне затруднительным. Такое ограничение не 

только снижает эксплуатационный потенциал 

системы, но и создает риски для безопасности, 

так как несоответствие в укладке материала 

способно вызвать неконтролируемые изменения 

давления внутри горных массивов, нарушая их 

стабильность [2, 3]. 

Методы, применяемые в настоящее время, 

хотя и являются стандартом отрасли, не 

способны в полной мере удовлетворить 

требования современных горнодобывающих 

предприятий. Их ключевые недостатки 

включают ограниченную дальность доставки и 

недостаточную устойчивость смеси при 

транспортировке, что ограничивает 

использование таких технологий в сложных 

производственных условиях. Эти ограничения 

подчеркивают необходимость разработки 

инновационных решений, которые обеспечат 

надежность доставки, минимальные потери 

материала и снижение риска забутовки. 

На этом фоне перспективным подходом 

становится использование технологии аэрации 

закладочных смесей, которая ориентирована на 

уменьшение их плотности и вязкости. 

Применение данного метода позволяет не только 

увеличить расстояние транспортирования, но и 

значительно уменьшить износ трубопроводов, 

одновременно обеспечивая устойчивость смеси и 

надежность ее доставки. Благодаря таким 

преимуществам технология аэрации открывает 

новые возможности для эффективной закладки 

выработанного пространства, что делает ее 

внедрение особенно значимым для 

горнодобывающего сектора [4, 5, 6]. 

 Цель исследования – разработка технологии 

эффективной доставки твердеющей смеси с 

восстановлением ее реологических свойств. 

Существующие способы доставки и их 

недостатки 

Существующие подходы к транспортировке 

твердеющих закладочных смесей делятся на две 

основные категории: методы, использующие 

гидростатическое давление, и технологии, 

основанные на механических устройствах. 

Несмотря на их широкое применение в 

горнодобывающей промышленности, оба 

подхода демонстрируют значительные 

ограничения, существенно снижая 

эффективность и надежность процессов закладки 

в подземных выработках [7, 8]. 

Методы, основанные на гидростатическом 

давлении, используют силу гравитации или 

давление, создаваемое высотой столба смеси, для 

перемещения материала через трубопроводы. 

Этот способ особенно эффективен на участках с 

перепадами высот, где естественный поток смеси 

возможен. Однако его применение сталкивается 

с рядом проблем, ограничивающих дальность и 

стабильность транспортировки. Так, повышенная 

плотность и значительная вязкость закладочных 

смесей приводят к заметным потерям напора, 

особенно на горизонтальных участках 

трубопровода, что резко сокращает радиус 

доставки [9]. Более того, высокая вязкость 

способствует накоплению отложений на 

внутренних стенках труб, что постепенно сужает 

их рабочее сечение, увеличивая риск засорения 

системы. В некоторых случаях это приводит к 

полной остановке процесса транспортировки. 

Наконец, сложная конфигурация подземных 

сетей и значительные расстояния требуют 

поддержания стабильного гидростатического 

давления, что становится практически 

неосуществимым в условиях многослойных и 

разветвленных систем [10]. 

Для перемещения закладочных смесей часто 

используются насосы и механические устройства 

подачи, которые позволяют транспортировать 

материал без привязки к перепадам высот, что 

делает этот подход универсальным. Однако даже 

такие системы сталкиваются с серьезными 

ограничениями [11]. Абразивные частицы, 

входящие в состав смеси, ускоряют износ 

механизмов, что приводит к частым поломкам 

оборудования, увеличению расходов на его 

обслуживание и снижению общей надежности 

процесса. Кроме того, по мере увеличения длины 

трубопровода возрастает сопротивление потоку, 

что снижает эффективность работы насосов. Это 

ограничивает радиус транспортировки и создает 

риск возникновения застойных зон, где смесь 

скапливается, увеличивая вероятность засоров и 

нарушения равномерности ее распределения [12, 

13]. 

В обоих подходах ключевой проблемой 

остается недостаточная производительность, 

которая связана с необходимостью тщательно 
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контролировать скорость перемещения смеси 

для предотвращения ее расслоения и блокировки 

трубопровода. Указанные недостатки ясно 

указывают на потребность в технологических 

инновациях, которые позволят снизить вязкость 

и плотность смесей, расширить радиус их 

транспортировки, уменьшить износ 

оборудования и полностью устранить риск 

засоров трубопроводов [14]. 

Предлагаемый метод 

Аэрация твердеющих закладочных смесей 

является передовым методом, позволяющим 

существенно улучшить их текучесть за счет 

снижения сопротивления сдвигу и уменьшения 

динамической вязкости [15, 16, 17]. Этот подход 

направлен на достижение оптимальных 

реологических параметров, что упрощает 

процесс транспортировки смесей в горные 

выработки и способствует их равномерной 

укладке. 

Ключевым элементом механизма 

мелкодисперсного насыщения выступает 

создание кавитационного эффекта внутри 

специальной трубчатой камеры аэрации. В 

рамках данного процесса определенный объем 

смеси отводится из основного потока в камеру, 

где через сопла подается сжатый воздух, 

формируя мельчайшие пузырьки. По мере 

продвижения смеси в трубопроводе эти 

пузырьки воздуха начинают увеличиваться в 

объеме и разрушаются, вызывая локальные 

импульсы давления. Эти импульсы активно 

разрушают крупные агрегаты частиц, 

измельчают их и создают интенсивное 

перемешивание компонентов в условиях 

турбулентности. Итогом такого воздействия 

становится высокогомогенная структура смеси, 

свободная от избыточных межчастичных связей, 

которые ранее ограничивали ее подвижность. 

Применение мелкодисперсного насыщения 

выгодно отличается от крупнодисперсного 

благодаря более равномерному распределению 

воздушных пузырьков внутри смеси. 

Мельчайшие пузырьки воздуха формируют 

обширные зоны контакта с частицами материала, 

что способствует заметному снижению сил 

трения и внутренней напряженности в структуре. 

В отличие от крупнодисперсного метода, где 

воздушные скопления имеют разрозненный 

характер, создавая крупные пузыри, 

мелкодисперсное насыщение исключает 

подобные недостатки, обеспечивая однородность 

смеси. 

Аэрированная часть смеси обладает 

значительным запасом потенциальной энергии, 

обусловленным уменьшением ее плотности и 

вязкости [18, 19]. При введении этой смеси в 

основной поток достигается общий эффект 

снижения плотности и динамической вязкости, 

что существенно улучшает текучесть и 

увеличивает скорость ее движения по 

трубопроводу. Эти изменения в реологических 

характеристиках ведут к снижению 

сопротивления движению смеси, что позволяет 

увеличить дальность ее транспортирования. 

Применение технологии мелкодисперсного 

 
Рис. 1. Схема транспортирования аэрированных смесей в горные выработки за счет установки 

аэратора 

Fig. 1. Scheme of transporting aerated mixtures into mine workings by installing an aerator 
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насыщения не только повышает эффективность 

транспортных систем, но и способствует 

снижению расхода воды при сохранении 

прочностных характеристик смеси, что делает ее 

незаменимой в задачах закладки. 

Результаты исследования 

Проведенный анализ выявил, что длина 

горизонтального транспортирования 

закладочной смеси напрямую связана с 

величиной потерь напора, которые зависят от 

таких реологических характеристик, как вязкость 

и плотность. Уменьшение этих параметров 

значительно снижает сопротивление движению 

потока, что способствует увеличению дистанции 

транспортирования и улучшает общую 

эффективность работы закладочного комплекса. 

Применение метода мелкодисперсной 

аэрации доказало свою высокую 

результативность в оптимизации реологических 

свойств закладочных смесей. Установленный на 

трубопроводе аэратор создает мелкодисперсные 

пузырьки воздуха, которые равномерно 

распределяются в объеме смеси. Это 

равномерное насыщение позволяет 

минимизировать внутреннее трение между 

частицами и снижает предельное напряжение 

сдвига. В результате значительно уменьшаются 

удельные потери напора, что обеспечивает более 

продолжительное транспортирование смеси. При 

этом ее укладка в отдаленных горных 

выработках осуществляется равномерно, без 

необходимости в дополнительных 

технологических вмешательствах. 

Разработанная технология, включающая 

транспортировку аэрированных смесей с 

использованием магистрального аэратора, 

продемонстрировала высокую эффективность. 

Введение 2%-ного воздухонасыщения позволило 

снизить вязкость смеси до 0,168 Па·с, что 

привело к увеличению предельной длины 

самотечного транспортирования в два раза по 

сравнению с исходным составом. При этом смесь 

сохраняет требуемую текучесть (205 мм по 

методу Суттарда), полностью соответствующую 

нормативам РТПП-09-2019 [20]. 

Необходимо подчеркнуть, что использование 

технологии мелкодисперсной аэрации 

существенно сокращает потребление сжатого 

воздуха, что достигается благодаря 

усовершенствованию конструкции аэратора и 

точной калибровке его параметров. В результате 

эта инновация обеспечивает не только 

значительное снижение издержек на 

энергоресурсы, но и существенное улучшение 

общей производительности технологических 

процессов, связанных с выполнением 

закладочных операций. 

 

Заключение 

Разработанный метод транспортировки 

твердеющих закладочных смесей, основанный на 

технологии мелкодисперсной аэрации с 

применением кавитационного режима, 

продемонстрировал свою высокую 

эффективность. Его применение позволяет 

существенно увеличить протяженность доставки, 

снизить эксплуатационные издержки и 

обеспечить более качественное заполнение 

выработанного пространства. Аэрация 

осуществляется в специально разработанной 

трубчатой камере, которая органично 

встраивается в существующие трубопроводные 

системы. В результате насыщения смеси 

мельчайшими пузырьками воздуха ее плотность 

и вязкость значительно снижаются, что 

способствует сокращению гидравлического 

сопротивления в трубах и многократному 

увеличению максимального расстояния 

транспортирования. 

Практическая ценность данного подхода для 

горнодобывающей отрасли заключается в 

сочетании его технологической гибкости, 

экономической эффективности и высокой 

результативности. Простота интеграции 

аэрационной камеры в стандартные 

трубопроводные системы позволяет внедрять 

технологию без необходимости капитальных 

изменений существующей инфраструктуры, что 

существенно упрощает ее адаптацию под 

условия действующих предприятий. Снижение 

затрат на эксплуатацию трубопроводных систем 

достигается благодаря уменьшению потребления 

сжатого воздуха, что одновременно увеличивает 

предельную длину транспортировки 

закладочных смесей. Это сокращает 

необходимость использования дополнительных 

ресурсов для подачи материала в удаленные 

выработки. Более того, введение аэрации 

позволяет уменьшить содержание воды в составе 

смеси, что существенно снижает расходы на ее 

приготовление, делая процесс более 

экономичным. Ключевое преимущество метода 

заключается в способности обеспечивать 

равномерное заполнение выработанного 

пространства. Это критически важно для 

формирования устойчивого закладочного 

массива, который служит основой для 

безопасного выполнения горных работ. За счет 

снижения вязкости и плотности смеси ее 

текучесть и распределение по трубопроводу 

значительно улучшаются, что минимизирует 

риски засоров и расслоения материала, 

увеличивая надежность транспортирования. 

Можно заключить, что метод 

мелкодисперсной аэрации представляет собой 

значительный шаг вперед в оптимизации 

технологических процессов, связанных с 

разработкой месторождений. Его использование 

позволяет одновременно улучшить 
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эксплуатационные характеристики закладочных 

смесей, сократить производственные издержки и 

обеспечить высокий уровень эффективности 

горнодобывающих операций. 
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Abstract.  
The relevance of using modern software packages to justify the stability of open-

pit slopes is driven by the need to improve safety, forecast accuracy, and the 

efficiency of mining operations. Despite this, many engineers do not consider 

such solutions mandatory, which is due to several factors. First, regulatory 

documents do not always require complex geomechanical calculations using 

numerical methods. Second, existing software packages are often highly complex 

and narrowly specialized, which limits their adoption. These factors result in the 

insufficient dissemination of more precise technologies for predicting rock mass 

behavior, which could significantly enhance control over the stability of pit 

slopes. The objective of this study is to explore the capabilities of modern 

software packages for more accurate justification of slope stability, demonstrated 

through the example of the Gorevsky lead-zinc deposit. The article examines the 

main reasons limiting the adoption of advanced mathematical methods in slope 

stability forecasting practice and analyzes various software solutions that allow 

for the consideration of lithological differences, rock mass heterogeneity, and the 

calculation of stability safety factors. Modeling and calculations of stable slope 

parameters were performed using various software packages. The study's results 

show that using modern software solutions significantly improves the accuracy of 

stability calculations, enhances the detail of rock mass models, and improves 

forecasting. This, in turn, increases mining safety, reduces risks, and enhances 

the economic efficiency of mining operations, highlighting the necessity of their 

widespread adoption in engineering practice. 
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