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В статье рассматриваются методические положения по выбору оптимального состава и марки 
закладочной смеси при подземной разработке месторождений, когда горное предприятие имеет 
возможность использования закладочных смесей различных составов. Стоимостные затраты по 
отдельным статьям калькуляции себестоимости постоянно меняются, что при оперативном 
планировании закладочных работ вызывает необходимость выбора наиболее экономичного (при 
соблюдении безопасности горных работ) состава и марки закладочной смеси. Последовательность 
применения методики рассмотрена на примере двухкомпонентной закладочной смеси для условий 
рудника «Комсомольский» ЗФ ОАО «ГМК «Норильский никель». Алгоритм расчета и необходимые 
графические построения в статье приведены для состава, включающего цемент, хвосты обогащения 
Талнахской обогатительной фабрики и воду. Обработка  данных по другим сравниваемым составам 
производится по аналогичной схеме. Проведенные исследования позволяют одновременно учитывать 
экономические (себестоимость приготовления) и технологические (требуемая прочность на 
определенный момент времени твердения) факторы. 
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Экономическая оценка целесообразности применения закладочных смесей различных 

составов и марок должна учитывать как стоимостные параметры (себестоимость 

приготовления 1м3 смеси), так и временной фактор, отображающий динамику набора 

прочности. Поскольку себестоимость приготовления закладочных смесей применяемых 

составов и марок на различных рудниках значительно отличается, использование 

предлагаемой методики должно рассматриваться для конкретного горного предприятия с 



учетом действующих нормативных документов. В данной статье рассмотрена апробация 

предлагаемой методики для условий рудника "Комсомольский" ЗФ ОАО ГМК "Норильский 

никель", производство закладочных работ на котором ведется согласно РТПП–045–2004 [5]. 

При расчете себестоимости  приготовления 1 м3 закладочной раствора учитываются 

прямые и общецеховые расходы.  

К прямым расходам по переделу относятся: 1 – вспомогательные материалы на 

технологические цели  (цемент, ангидрит, щебень, шлак, породная часть хвостов обогащения 

Талнахской обогатительной фабрики (хвосты ТОФ) и прочие); 2 – энергия на 

технологические цели; 3 – работы (услуги) производственного характера, относящиеся к 

прямым затратам (транспорт); 4 – оплата труда основных производственных рабочих; 5 – 

единый социальный налог (ЕСН), начисленный на заработную плату основных 

производственных рабочих; 6 – амортизация основного технологического оборудования; 7 – 

отчисления на обязательное страхование от несчастных случаев на производстве и 

производственных заболеваний основных производственных рабочих; 8 – взносы 

добровольного социального страхования основных производственных рабочих; 9 – прочие 

расходы. 

По согласованию с планово-экономическим отделом рудника прямые расходы по 

пунктам 2 – 9 приняты постоянными для приготовления различных видов закладочных 

смесей  и на оценку целесообразности их применения влияния не оказывают.  

Дальнейшее расчеты по обоснованию экономической целесообразности различных 

составов закладки проводятся по удельным затратам на вспомогательные материалы на 

технологические цели. 

В большинстве случаев для формирования закладочного массива используются 

специально добываемые заполнитель и цемент, отличающиеся высокой стоимостью. Их 

применение в закладку снижают конкурентную способность систем разработки с закладкой. 

Одним из наиболее перспективных путей снижения затрат на закладку подземных 

выработок, является использование в закладку хвостов обогащения [1–4]. 

Затраты по руднику «Комсомольский» на отдельные материалы за период с сентября 

2011 г.  по октябрь 2013 г. существенно изменились, особенно в части удорожания хвостов 

ТОФ. Сопоставимые данные приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Изменение стоимости материалов по руднику «Комсомольский» за период  выполнения 

технологической работы 
 
Материалы 

Сентябрь 2011г. Октябрь 2012 г. Октябрь 2013 г. 
руб./т %, к 

сентябрю 
2011 г. 

руб./т %, к 
сентябрю 
2011 г. 

руб./т %, к 
сентябрю 
2011 г. 



Цемент 5249,47 100 4126 78,6 4151 79,1 
Ангидрит 752,69 100 1000 133 1054 140,0 
Хвосты ТОФ 62,14 100 216 348 225 362,1 
Шлак 23,20 100 26 112,1 28 120,7 
Щебень 263,02 100 274 104,2 458 174,0 

Сравнительный анализ относительной стоимости хвостов ТОФ к стоимости щебня и 

шлака (табл. 1) за период (сентябрь 2011 г. – октябрь 2012 г. – октябрь 2013 г.) показывает, 

что она постоянно изменяется (1 : 4,23 : 0,37 – 1 : 1,27 : 0,12  – 1 : 2,04 : 0,12). Соответственно 

изменяется и себестоимость приготовления закладочных смесей и области их рационального 

применения. Изменения себестоимости других материалов, применяемых на поверхностном 

закладочном комплексе рудника «Комсомольский», менее значительны. 

Необходимо отметить, что стоимость 1м3 раствора по материалам не учитывает 

динамику набора прочности. Для устранения этого недостатка необходимо связать ожидаемую 

прочность исследуемых образцов со временем ее набора при соответствующей себестоимости 

приготовления закладочной смеси. 

К учету приняты прочности образцов в диапазоне от 1 МПа до 8 МПа с интервалом в 1 

МПа. 

Интервалы времени, при которых исследуемые и применяемые составы закладочных 

смесей набирают требуемую прочность, приняты: 3, 7, 10, 20, 28, 30 суток и далее до 180 

суток с интервалом в 10 суток. 

Расчет составляющих компонентов закладочной смеси определенного состава, 

прочность которой достигала требуемой в расчетные сроки твердения, производился 

методом интерполяции. 

Это можно пояснить на примере исследуемых составов на основе хвостов ТОФ и 

цемента (ХЦ)  (табл. 2). Удельный вес хвостов ТОФ находится в интервале 2,7-3,3 т/м3, 

объемный насыпной вес – 1,7-2,1 т/м3. При проведении лабораторных исследований 

экспериментально определены удельный вес хвостов используемых испытаниях – 2,8 т/м3, 

объемный насыпной вес – 1,8 т/м3.  

Таблица 2 
Удельные затраты по вспомогательным материалам на технологические цели  исследуемых 

составов ХЦ 

Расход материалов, кг/ м3 
Контрольная характеристика прочности, 
МПа 

Стоимость 
1 м3 
раствора по 
материалам

, руб. 
Хвосты 
ТОФ 

Цемент 
Вода, 
л 

3 7 28 90 180 

1246 170 500 0,45 0,74 1,5 2,2 2,9 986,0 

1183 240 500 0,9 1,16 1,97 2,93 3,87 1262,4 

1111 320 500 1,8 2,54 3,55 4,84 5,8 1578,3 



1039 400 500 4,5 4,76 5,21 6,89 8,22 1894,2 

В исследуемых составах влажность подаваемых в мельницу хвостов ТОФ составила 

28,6, 29,7, 31 и 32,5% при их расходе - 1246, 1183, 1111 и 1039 кг/м3, соответственно. 

Например, при  контрольной прочности 3 МПа при сроке набора прочности 60 суток 

(рис. 1), рационально принять состав, содержащий цемента в интервале 240 и 320 кг/м3.  

 

Рис. 1. Определение состава ХЦ, обеспечивающего прочность 3 МПа на 60 сутки 

Состав ХЦ, содержащий цемента – 240 кг/м3 и хвостов ТОФ – 1183 кг/м3 (табл. 2), на 

момент твердения в 60 суток набирает прочность 2,25 МПа (табл. 3), тот же состав, но с 

содержанием цемента 320 кг/м3 и хвостов ТОФ – 1111 кг/м3 имеет прочность 4,30 МПа. 

Тогда, для обеспечения контрольной прочности 3 МПа на 60 суток, необходимо 

принять  состав ХЦ, включающий: 

- цемента 

���,��

�,���,��
�320 − 240
 + 240 = 269,3 кг/м3; 

- хвостов ТОФ 

���,��

�,���,��
�1111 − 1183
 + 1183 = 1156,7 кг/м3. 

Затраты на материалы на 1м3  составят: 

4151 ∙ 0,269 + 225 ∙ 1,157 = 1377	руб. 

где 4151 и 225 – стоимости 1т цемента и хвостов ТОФ на 01.10.2013 г., соответственно (табл. 

1). 

При увеличении  расхода цемента доля хвостов ТОФ в себестоимости прямо 

пропорционально уменьшается. 
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Следовательно, зная затраты на материалы на 1м3 интерполируемых составов (табл. 3), 

расчеты можно упростить.  

Затраты на материалы на 1м3 смеси составят: 

���,��

�,���,��
�1578,3 − 1262,4
 + 1262,4 = 1378 руб. 

Разница расчетов на 1 руб. объясняется округлением промежуточных результатов. 

Таблица 3 

Прочностные характеристики состава ХЦ по срокам набора прочности 

Расход цемента, т/м3 
Контрольная характеристика прочности, МПа, сутки 

3 7 10 20 28 30 40 50 60 70 

170 0,45 0,74 0,88 1,33 1,50 1,55 1,68 1,80 1,90 2,00 

240 0,90 1,16 1,30 1,75 1,97 2,03 2,20 2,38 2,25 2,65 

320 1,80 2,54 2,75 3,30 3,55 3,60 3,85 4,10 4,30 4,50 

400 4,50 4,76 4,83 5,03 5,21 5,28 5,55 5,85 6,15 6,43 

Окончание таблицы 3 

Расход цемента, т/м3 
Контрольная характеристика прочности, МПа, сутки 

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

170 2,10 2,20 2,30 2,35 2,45 2,53 2,60 2,67 2,75 2,83 2,90 

240 2,80 2,93 3,05 3,15 3,27 3,38 3,45 3,57 3,68 3,75 3,87 

320 4,70 4,84 4,98 5,10 5,20 5,30 5,40 5,50 5,60 5,70 5,80 

400 6,68 6,89 7,08 7,23 7,40 7,53 7,68 7,80 7,95 8,08 8,22 

Полученные результаты в виде точки наносятся на график, соответствующий набору 

прочности закладочной смеси в образце 3 МПа, с координатами: время набора прочности – 

60 суток, стоимость материалов на приготовление 1м3  смеси – 1378 руб. (рис. 2). 

Аналогично рассчитываются и строятся остальные точки графика, по которым и 

проводится кривая, отображающая зависимость удельных затрат на материалы смеси от 

сроков ее набора до прочности 3 МПа. 



 

Рис. 2. Пример построения точки зависимости производства 1 м3 закладочного 

раствора ХЦ (по материалам) от сроков твердения при требуемой прочности 3 МПа 

Выбор рационального состава  закладочной смеси с соответствующим удельным 

расходом входящих компонентов производится по минимальной его себестоимости при 

условии набора требуемой прочности в определенные сроки твердения. 

Разработанная методика определения экономическо-технологической 

эффективности применения различных составов закладочных смесей позволяет 

одновременно учитывать экономические (себестоимость приготовления) и технологические 

(требуемая прочность на определенный момент времени твердения) факторы. 
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