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Реферат
Введение. В статье, для условий шахты «Обуховская», рассмотрены возможности 
оставления в шахте породы, образуемой при проходке выемочных выработок. Показано, 
что при проведении выработок сплошным забоем по тонким пластам в поле шахты 
объемы породы, извлекаемой на поверхность в составе горной массы, могут превышать 
700 тыс. т/год. На основе анализа мирового опыта сформулированы требования к 
технологиям оставления породы в шахте и определены технологии, которые могут 
быть использованы в условиях шахты. Рассмотрены варианты развития ситуации при 
сохранении существующей технологии и при внедрении технологий оставления породы 
в шахте. 
Методика проведения исследования включает анализ и обобщение мирового опыта и 
результатов ранее проведенных исследований по оставлению породы в шахте, оценку 
применимости различных технологий в условиях шахты «Обуховская», стоимостную 
оценку внедрения технологий на шахте.
Результаты исследования и их анализ. Определены возможные в условиях шахты 
технологии, предусматривающие оставление породы от проходки в шахте. Предложены 
варианты размещения породы в выработанном пространстве за очистным забоем с 
формированием породной полосы над конвейерным штреком, а также с проведением 
спаренных выработок с выемкой целика между ними для размещения там породы. 
Показано, что несмотря на существенные первоначальные затраты, в средне- 
и долгосрочной перспективе внедрение технологий оставления породы в шахте 
становится экономически целесообразным наряду с социальным эффектом от 
улучшения экологической обстановки на земельном отводе шахты.
Выводы, область применения результатов. Снижение негативного воздействия 
подземной угледобычи на окружающую среду возможно при оставлении породы от 
проведения выработок по тонким пластам в выработанном пространстве. При этом 
выработанное пространство используется как отдельный георесурс при освоении 
месторождений. Предложенные в работе технологии могут быть реализованы как 
в условиях шахты «Обуховская», так и на других шахтах, отрабатывающих тонкие 
пласты.

Ключевые слова: угольная шахта; тонкие пласты; проходка; выемочные выработки; 
оставление пород в шахте; закладка; технологии; эффективность.

Введение. Требования минимизации воздействия производства и потребления 
угля на окружающую среду отмечаются в ряде документов по развитию уголь-
ной отрасли промышленности [1]. Многие компании угольного сектора пытают-
ся адаптироваться к ESG-требованиям и внедрять более экологичные технологии 
(ESG – стратегия ведения бизнеса, подразумевающая бережное отношение к при-
роде, работникам и обществу) [2–4]. Одним из направлений реализации таких 
технологий является оставление в шахте породы, твердых отходов, как получае-
мых во время текущей деятельности, так и из ранее сформированных отвалов на 
поверхности [5, 6]. На территории Ростовской области сформировано 452 отвала 
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пород шахт и обогатительных фабрик. Объем складированных в них отходов оце-
нивается ориентировочно в 600 млн м3 [7]. Кроме того, ежегодно только из шахты 
«Обуховская» выдается более 40 тыс. м3 породы как от проходки, так и после 
ремонта выработок (подрывка почвы). Таким образом, актуальность решения во-
просов утилизации таких отходов не вызывает сомнений в настоящее время и,  
с течением времени, будет возрастать [8–10].

Для решения вопросов оставления породы в шахте необходимо оценить объ- 
емы формируемых в результате развития горных работ выработанного простран-
ства и получаемой породы, выбрать технологии подготовки породы к закладке, 
доставки и размещения в выработанном пространстве, определить ожидаемые за-
траты на реализацию технологий в сравнении с затратами на извлечение породы, 
транспортирование на поверхности и размещение в отвалы. Главным условием 
успешного внедрения технологий является, прежде всего, экономическая целесо-
образность.

Объектом исследований являются технологии оставления породы в шахте 
при отработке тонких пологих угольных пластов. 

Методика проведения исследований включает анализ и обобщение мирового 
опыта и результатов ранее проведенных исследований по оставлению породы в 
шахте, оценку применимости различных технологий в условиях шахты «Обухов-
ская», стоимостную оценку внедрения технологий на шахте.

Горно-геологические условия и применяемые технологии горных работ. 
Шахта «Обуховская» входит в состав АО «Шахтоуправление «Обуховская», от-
рабатывает пологий пласт k2 мощностью 1,1 м на глубине 690–800 м. В шахте 
одновременно работают 2 лавы. Объемы добычи составили в 2021 г. – 2,1 млн т;  
в 2022 г. – 1,1 млн т; план на 2023 г. – 1,8 млн т/год и на 2024 г. – 2,4 млн т. Соглас-
но анализу планов горных работ и планируемых производственных показателей, 
в 2024 г. подвигание очистных забоев составит по пласту k2 2154 м. Планируемые 
объемы проходки по пласту k2 в 2024 г. – 4047 м. Выработки проводятся сечени-
ем трапециевидной формы в проходке 16,3 м2 сплошным забоем буровзрывным 
способом с присечкой почвы пласта (65 % от общей площади поперечного сече-
ния, рис. 1). При принятых на шахте технологиях проведения выработок объемы 
присекаемой в процессе проходки и извлекаемой на поверхность породы в 2024 г. 
составят 43 тыс. м3.

На шахте применяются бесцеликовые схемы подготовки выемочных участков, 
т. е. по мере подвигания очистного забоя вентиляционный штрек погашается,  
а конвейерный сохраняется для повторного использования при отработке смеж-
ного выемочного участка. Технологические решения в области проведения, под-
держания и охраны выработок не предусматривают оставления породы в шахте. 
Подготовительные выработки проводятся с помощью буровзрывных работ (БВР) 
с присечкой пород почвы, охрана подготовительных выработок за лавой обеспе-
чивается применением ряда из дорожных пластиковых буферов (БДБ), кустами 
из руд стоек и двумя рядами органной крепи. Управление кровлей в очистных за-
боях осуществляется полным обрушением, выработанное пространство выемоч-
ных участков и погашаемых выработок для оставления породы не используется.  
При этом объемы формируемого выработанного пространства по пласту k2 можно 
оценить следующим образом: 28 тыс. м3 – погашаемые выработки и 474 тыс. м3 – вы- 
работанное пространство после очистной выемки. 

Анализ технологий оставления породы в шахте. Наиболее распространен-
ный способ оставления породы в шахте – использование ее в качестве закладоч-
ного материала при отработке пластов. Технологии отработки пластов с заклад-
кой выработанного пространства применялись на угольных шахтах, главным  
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образом, в XX в. (СССР, Польша, Германия, Чехословакия, Франция и др.), [11–13]. 
Применялись технологии с гидравлической (крутые пласты) и пневматической 
(пологие и наклонные пласты) закладкой. После перехода на рыночную модель 
и прекращения дотаций угольной отрасли практически все шахты, работающие с 
закладкой, оказались неконкурентоспособными и были закрыты. 

В альбоме технологических схем отработки пологих пластов 1991 г. [14] пред-
ставлена технологическая схема № 36 отработки пластов мощностью 1,0–2,0 м 
с углами падения 3–10° в уклонном поле по восстанию с полной гидравлической 
закладкой выработанного пространства и использованием очистных механизиро-
ванных комплексов. Вместе с тем, практического применения предлагаемые реше-
ния не получили вследствие высоких затрат на формирование гидрозакладочного 
комплекса, необходимости подачи в шахту и последующего отвода больших объ-
емов воды (до 4–5 м3 на 1 м3 закладочного материала), износа трубопроводов и пр. 

 
Рисунок 1. Сечение штреков, проводимых по пласту k2 в поле шахты «Обуховская»: площадь  
   сечения выработки в свету Sсв = 16,32 м2; площадь сечения выработки в проходке Sпр = 16,32 м2 
Figure 1. Cross-section of the entries that developing on k2 coal seam in the Obukhovskaya mine field:  
           net cross-section area Sсв = 16.32 m2; cross-section area of the excavation Sпр = 16,32 m2 
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Оставление породы от проходки выработок в шахте предусмотрено в представ-
ленной в альбоме [14] технологической схеме № 24 разработки пластов мощно-
стью 0,8–1,9 м с углом падения до 10° (рис. 2). 

Для проведения выработок широким ходом предложено 2 технологические 
схемы, в которых проходка выработок предусмотрена с помощью БВР или про-
ходческих комбайнов избирательного действия, закладка породы – закладочными 
комплексами «Титан-1». При этом выемка угольного пласта между выработками 
предусмотрена при помощи БВР с креплением призабойного пространства инди-
видуальной крепью и монтажом ограждения перед подачей закладочного мате-
риала. Схемы характеризуются высокой трудроемкостью, обеспечивают скорость 
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проведения выработок в пределах 2,4–5,0 м/сут или 70–150 м/мес, что не позволя-
ет обеспечить своевременное воспроизводство фронта очистных работ на совре-
менных шахтах. 

В настоящее время на действующих шахтах РФ технологии отработки пластов 
с закладкой выработанного пространства, так же как и проведения выработок 
широким ходом, не применяются, поскольку не обеспечивают конкурентоспособ-
ность угледобычи по сравнению с отработкой с полным обрушением и проведе-
нием выработок сплошным узким забоем. 

Отработка пологих пластов с полной закладкой применяется на шахтах КНР 
как одна из составных частей концепции «Зеленая шахта». Разработаны механи-
зированные комплексы, позволяющие отрабатывать угольные пласты длинными 
забоями и возводить закладочный массив механическим способом с использова-
нием скребкового конвейера специальной конструкции и трамбовочного устрой-
ства (рис. 3, а). Для размещения закладки в погашаемых выработках предлагается 
использовать самопередвижной ленточный перегружатель (рис. 3, б) со скоро-
стью ленты до 7 м/с и возможностью изменения длины, а также положения ме-
ста разгрузки в вертикальной и горизонтальной плоскостях является простым и 
эффективным инструментом для закладки, не требует специальной подготовки 
породы перед использованием в качестве закладочного материала. 

 
Рисунок 2. Технологическая схема разработки тонких и средней мощности пологих пластов  
                                  с проведением выемочных выработок широким ходом 
Figure 2. Process flow scheme for the thin and medium thickness flat coal seam mining with slab entries 
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Выбор технологий для шахты «Обуховская». Проведенный анализ возмож-
ных способов оставления породы в шахте показал, что применительно к условиям 
шахты «Обуховская» наиболее простая технология размещения породы от про-
ходки в погашаемых выработках с использованием в качестве закладочной маши-
ны самопередвижных ленточных перегружателей не может быть использована, 
поскольку объем погашаемых выработок существенно меньше объема получае-
мой породы. К рассмотрению можно принять следующие технологии.

Технология 1. Размещение породы от проходки в выработанном пространстве 
над конвейерным штреком, сохраняемым за лавой, с использованием закладочно-
го комплекса «Титан-1».

Технология 2. Проведение спаренных выработок с выемкой угольного пласта 
между ними и закладкой породы от проходки в выработанное пространство меж-
ду выработками.

При этом применяемые технологии должны обеспечивать:
– скорость проходки выработок, обеспечивающую своевременное воспроиз-

водство фронта очистных работ;
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– минимальные дополнительные затраты;
– минимальные изменения (отсутствие изменений) применяемых на шахте 

технологий очистных и проходческих работ.
Технология 1 предполагает изменения технологии проходки в части организа-

ции раздельной выемки и погрузки угля и породы, требует организации транс-
портирования закладочного материала к месту закладки, а также подготовки за-
кладочного материала к закладке (дробление). Кроме того, для реализации техно-
логии потребуются устройства для обеспечения перегрузки породы с ленточного 
конвейера в уклоне на ленточный конвейер в конвейерном штреке. 

 
Рисунок 3. Оборудование для возведения закладочного массива (КНР): а – в выработанном  
                          пространстве за очистным забоем; б – в погашаемых выработках 
Figure 3. Equipment for the backfilling (China): а – into the gob behind longwall; б – into the filled entries 

а б 

Анализ планов горных работ по пласту k2 показал, что для применения тех-
нологии 1 необходимо разделение грузопотоков из проходческого и очистного 
забоев. Это возможно при проведении выработок со стороны фланга, противопо-
ложного направлению транспортирования угля из очистного забоя. Кроме того, 
для обеспечения раздельной выемки угля и породы при проходке представляет-
ся целесообразным переход от буровзрывной к комбайновой выемке. В условиях 
шахты для проходки выработок по пласту k2 возможно применение комбайнов 
КП-330 или КСП-35, которые способны проходить выработки по углю и поро-
дам прочностью на одноосное сжатие до 130 МПа. Также в состав оборудования 
для реализации технологии необходимо включить пневмозакладочный комплекс 
«Титан-1».

Технология 2 не предполагает транспортирование закладочного материала за 
пределы рабочего пространства, но требует модернизации технологии проходки 
выработок, выемки угольного пласта между ними, возведения закладочного мас-
сива. При этом применение спаренных выработок вместо одинарных расширяет 
возможности технологической схемы очистных работ. Для реализации техноло-
гии 2 возможно применение разных технологических схем с разным набором 
оборудования. Для обеспечения требуемой скорости проведения выработок и раз-
дельной выемки угля и породы возможны следующие варианты.

Вариант 1. Выемку угля в пределах контура выработок и между выработками 
производить с помощью оборудования для длинных забоев; выемку породной ча-
сти сечения выработок – с помощью двух проходческих комбайнов КП-330 или 
КСП-35; для закладки породы – два пневмозакладочных комплекса «Титан-1»;

Вариант 2. Выемку угля в пределах контура выработок и между выработками 
производить с помощью комплекта короткозабойного оборудования; выемку по-

Figure 3. Equipment for the backfi lling (China): а – into the gob behind longwall; б – into the fi lled entries
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родной части сечения выработок – с помощью проходческого комбайна КП-330 
или КСП-35 (или зарубежного аналога), работающего по схеме place-change; для 
закладки породы – два пневмозакладочных комплекса «Титан-1».

Стоимостная оценка технологий. Для оценки эффективности внедрения рас-
смотренных вариантов технологий использована методика экономической оценки 
реализации организационно-технических мероприятий по совершенствованию 
горного производства. Оценка эффективности альтернативных технологий остав-
ления породы в выработанном пространстве шахты произведена на основе расче-
та и анализа основных экономических показателей: чистого дисконтированного 
дохода (ЧДД), срока окупаемости инвестиций (Ток), индекса доходности (ИД), 
внутренней нормы доходности (ВНД) [15]:   
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подготовки закладочного материала к закладке (дробление). Кроме того, для 
реализации технологии потребуются устройства для обеспечения перегрузки 
породы с ленточного конвейера в уклоне на ленточный конвейер в конвейерном 
штреке.  

Анализ планов горных работ по пласту k2 показал, что для применения 
технологии 1 необходимо разделение грузопотоков из проходческого и 
очистного забоев. Это возможно при проведении выработок со стороны фланга, 
противоположного направлению транспортирования угля из очистного забоя. 
Кроме того, для обеспечения раздельной выемки угля и породы при проходке 
представляется целесообразным переход от буровзрывной к комбайновой 
выемке. В условиях шахты для проходки выработок по пласту k2 возможно 
применение комбайнов КП-330 или КСП-35, которые способны проходить 
выработки по углю и породам прочностью на одноосное сжатие до 130 МПа. 
Также в состав оборудования для реализации технологии необходимо включить 
пневмозакладочный комплекс «Титан-1». 

Технология 2 не предполагает транспортирование закладочного материала за 
пределы рабочего пространства, но требует модернизации технологии проходки 
выработок, выемки угольного пласта между ними, возведения закладочного 
массива. При этом применение спаренных выработок вместо одинарных 
расширяет возможности технологической схемы очистных работ. Для 
реализации технологии 2 возможно применение разных технологических схем с 
разным набором оборудования. Для обеспечения требуемой скорости 
проведения выработок и раздельной выемки угля и породы возможны варианты. 

Вариант 1. Выемку угля в пределах контура выработок и между 
выработками производить с помощью оборудования для длинных забоев; 
выемку породной части сечения выработок – с помощью двух проходческих 
комбайнов КП-330 или КСП-35; для закладки породы – два пневмозакладочных 
комплекса «Титан-1»; 

Вариант 2. Выемку угля в пределах контура выработок и между 
выработками производить с помощью комплекта короткозабойного 
оборудования; выемку породной части сечения выработок – с помощью 
проходческого комбайна КП-330 или КСП-35 (или зарубежного аналога), 
работающего по схеме place-change; для закладки породы – два 
пневмозакладочных комплекса «Титан-1». 

Стоимостная оценка технологий. Для оценки эффективности внедрения 
рассмотренных вариантов технологий использована методика экономической 
оценки реализации организационно-технических мероприятий по 
совершенствованию горного производства. Оценка эффективности 
альтернативных технологий оставления породы в выработанном пространстве 
шахты произведена на основе расчета и анализа основных экономических 
показателей: чистого дисконтированного дохода (ЧДД), срока окупаемости 
инвестиций (Ток), индекса доходности (ИД), внутренней нормы доходности 
(ВНД) [15]: 
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где Т – временной период, за который производится расчет; Рt – выручка от 
внедрения технологии, р.; Аt – величина амортизационных отчислений, р.; Зt – 
текущие затраты, р.; Кt – капитальные вложения в приобретение техники для 
реализации предлагаемой технологии, р.; t – текущий год периода оценки; Е – 
норма дисконта. 

Были рассмотрены три варианта технологий оставления породы в 
выработанном пространстве, предусматривающие различные виды техники и, 
соответственно, разные капитальные вложения. При этом при реализации 
технологий в качестве положительного эффекта прогнозируется снижение 

   
где Т – временной период, за который производится расчет; Рt – выручка от вне-
дрения технологии, р.; Аt – величина амортизационных отчислений, р.; Зt – теку-
щие затраты, р.; Кt – капитальные вложения в приобретение техники для реали-
зации предлагаемой технологии, р.; t – текущий год периода оценки; Е – норма 
дисконта.

Таблица 1. Сравнение показателей экономической эффективности по вариантам технологии 
Table 1. Comparison of the economic efficiency indicators by technology options 

Показатель Технология 1 
Технология 2 

Вариант 1 Вариант 2 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), млн р. 146 136 106 
Срок окупаемости инвестиций Ток, год 2,5 2,7 3,2 
Индекс доходности (ИД), д. е. 1,73 1,65 1,44 
Внутренняя норма доходности (ВНД), % 39,0 36,0 28,5 
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Были рассмотрены три варианта технологий оставления породы в вырабо-

танном пространстве, предусматривающие различные виды техники и, соответ-
ственно, разные капитальные вложения. При этом при реализации технологий в 
качестве положительного эффекта прогнозируется снижение издержек производ-
ства, связанных с транспортированием, подъемом и размещением на поверхности 
породы от проходки, что по укрупненной оценке составит 120 млн р. ежегодно. 
Оценка вариантов произведена на 5 лет, исходя из нормативного срока работы 
оборудования. Результаты расчетов представлены в табл. 1 и на рис. 4. 

Как видно из рис. 1, несмотря на существенный объем инвестиций, внедре-
ние технологий оставления породы в шахте позволит получить экономический 
эффект через 2,5–3 года. Кроме того, без применения таких технологий прирост 
породы в отвалах на поверхности за период с 2023 по 2030 г. составит более 
700 тыс. т.

Результаты. Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
Возрастающие требования к снижению воздействия подземной угледобычи на 

окружающую среду делают актуальными исследования в области поиска эффек-
тивных технологий оставления породы в шахтах.

Анализ мирового опыта отработки угольных пластов с оставлением породы 
в шахте показал, что технологии отработки пластов с полной закладкой вырабо-
танного пространства (порода используется в качестве закладочного материала) 
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в странах с рыночным ценообразованием практически не применяются вслед-
ствие дополнительных затрат на содержание закладочного хозяйства и, соответ-
ственно, снижения конкурентоспособности по сравнению с технологиями отра-
ботки пластов с полным обрушением.

Из применяемых ранее на шахтах СССР технологий отработки с закладкой 
в условиях шахты «Обуховская» для оставления породы от проходки возможно 
оставление породы в выработанном пространстве очистного забоя (выкладка 
породной полосы над конвейерным штреком) или проведение спаренных вы-
работок широким ходом с выемкой целика между выработками и размещением 
там породы.

 
Рисунок 4. Оценка эффективности вариантов технологии оставления породы в выработанном  
                                                                     пространстве 

Figure 4. Efficiency assessment for various technologies of leaving the rock in the gob 
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Оценка технических возможностей данных технологий показала, что необ-
ходима их модернизация для обеспечения скорости проходки, необходимой для 
своевременного воспроизводства фронта очистных работ, т. е. дополнительные 
инвестиции в приобретение необходимого современного проходческого, транс-
портного и закладочного оборудования.

Укрупненная стоимостная оценка внедрения технологий оставления породы 
от проходки в шахте показала экономическую целесообразность их реализации,  
а также социальный эффект от снижения объемов породы, размещаемых в отва-
лах на поверхности.

Детальная проработка технологических схем и обоснование параметров тех-
нологии в условиях шахты являются задачами дальнейших исследований.
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Assessment of technologies for leaving the rock from entries development 
in the gob of the Obukhovskaya mine

Oleg I. Kazanin1, Sergey A. Sidorenko1, Alina A. Evsiukova1

1 St. Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia.

Abstract
Introduction. In the article, for the conditions of the Obukhovskaya mine, the possibilities of 
leaving the rock formed during entries development in the mine are considered. It is shown that 
when developing entries on thin coal seams in the mine field, the volumes of rock extracted to the 
surface as part of the rock mass can exceed 700 thousand tons per year. Based on the analysis of 
world experience, the requirements for technologies for leaving rock in the mine are formulated, 
technologies that can be used in mine conditions are identified. The options for the development of 
the situation while maintaining the existing technology and introducing technologies for leaving 
rock in the mine are considered.
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Methods of research include the analysis and generalization of world experience and the results 
of previous studies on leaving rock in the mine, an assessment of the applicability of various 
technologies in the conditions of the Obukhovskaya mine, and a cost assessment of the introduction 
of technologies at the mine.
Research results and analysis. The technologies acceptable in the conditions of the mine, 
providing for leaving the rock from entries development in the mine, have been determined.  
The options for placing the rock in the gob of the longwall panel with the formation of a rock 
strip above the conveyor entry, as well as with paired entries with the excavation of the coal 
seam between them to place the rock there. It is shown that despite significant initial costs, in the 
medium and long term, the implementation of technologies for leaving rock in the mine becomes 
economically feasible along with the social effect of improving the environmental situation on 
the land allotment of the mine.
Conclusions and application of research results. Reducing the negative impact of underground 
coal mining on the environment is possible if the rock from entries development on thin coal 
seams is left in the gob. At the same time, the gob is used as a separate geo-resource during the 
development of deposits. The technologies proposed in the article can be implemented both in  
the conditions of the Obukhovskaya mine and in other mines working out thin coal seams.

Keywords: coal mine; thin seams; entries development; mine workings; leaving rock in the mine; 
backfill; technologies; efficiency.
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