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Аннотация.  

Ранее в китайской практике для добычи угля с контролем оседания 

грунта и дневной поверхности применялись технологии добычи с 

предохранительными целиками. Эти технологии, безусловно, 

эффективны при защите наземных зданий и сооружений, однако они 

приводят к большим потерям оставленного в целиках угля. С 

помощью этих технологий при условии, что на земле не происходит 

проседания, можно добывать от 40 до 60% запасов. При разработке 

нескольких или мощных угольных пластов угольные столбы будут 

деформироваться, а прочность будет снижаться при наличии 

внешних причин, таких как разломы, эффект ползучести и изменение 

тектонических напряжений. В статье приведен опыт применения 

систем разработки с закладкой выработанного пространства при 

добыче угля на шахте Дайчжуан, который способствует 

устойчивому, эффективному развитию угольной отрасли и решению 

экологических проблем в условиях высокой урбанизации Китая. 

Данный опыт целесообразно рассмотреть для использования при 

подземном и открыто-подземном способах добычи в угольной 

отрасли Кузбасса в сложных горно-геологических условиях. 

Применение технологии с закладкой выработанного пространства 

позволит не только повысить полноту выемки и безопасность 

добычи угля, но и эффективно контролировать состояние массива 

горных пород и поверхности, уменьшить загрязнение ландшафта 

отходами, а также продлить срок службы угольных шахт. 

  

Для цитирования: Копытов А.И., Стародубцев С.А. Опыт Применения Систем разработки с закладкой 

выработанного пространства на Угольной шахте Дайчжуан (Китай) // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2023. № 2 (156). С. 86-91. DOI: 10.26730/1999-4125-

2023-2-86-91, EDN: JLQOEL 

 

Крупномасштабная добыча и использование угля в Китае обеспечивают необходимые 

энергетические мощности для промышленного производства и дальнейшего экономического 

развития. При этом существенно увеличиваются загрязнение окружающей среды и 

экологический ущерб. В настоящее время более 95% угольных ресурсов в Китае добывается 

подземным способом [1]. Деятельность по добыче угля разрушает ландшафт, приводя к 

оседанию поверхности и снижению коэффициента использования земельных ресурсов, в то 

время как твердые отходы, такие как пустые породы, занимают большие площади [2]. Кроме 

того, деятельность по добыче угля наносит вред водным ресурсам. Ядовитые и вредные газы, 

включая SO2, CO2 и CO, образующиеся в результате самовоспламенения пустой породы, 
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загрязняют воздух [3]. Для решения этих экологических проблем, вызванных горнодобывающим 

производством, многочисленные научные учреждения и ученые занимаются исследованиями и 

разработкой новых технологий добычи угля. 

Из-за различных производственных требований в Китае практикуются 2 типа технологий 

закладки выработанного пространства, а именно закладка пустой породой и добыча с 

твердеющей закладкой.  

Закладка пустой породой означает, что имеющаяся после отработки пустая порода 

транспортируется в отработанное пространство и прессуется с помощью трамбовочного 

оборудования.  

Недостатками такого метода является сложность, трудоемкость и недостаточная 

эффективность контроля. Таким образом, этот тип закладки выработанного пространства может 

использоваться только тогда, когда нет жестких требований по оседанию вышележащих слоев. 

Добыча с твердеющей закладкой – это метод добычи угля, при котором твердые отходы 

добычи, такие как пустые породы, измельчаются и перерабатываются, а затем смешиваются с 

золой, цементирующими материалами и водой в определенной пропорции. После этого смесь 

перемешивают, превращая в пастообразную суспензию. Затем суспензию пасты транспортируют 

в отработанное пространство для закладки по трубопроводам под давлением насоса и под 

действием силы тяжести, своевременно и эффективно заполняя его объем (Рис. 1) [4, 5]. 

Эта технология позволяет уменьшить оседание поверхности после добычи угля, снижая тем 

самым влияние горных работ на окружающую среду [6]. Поскольку для закладки используются 

твердые отходы, это решает проблему размещения их на поверхности и уменьшает ущерб 

ландшафту. Технология позволяет увеличить полноту извлечения ресурсов. Уменьшается 

ущерб, наносимый наземным сооружениям в результате горных работ, делая добычу полезных 

ископаемых более социально приемлемой для местных жителей [7, 8].  

 
 

Рис. 1. Технологический процесс производства и транспортировки закладки 

Fig. 1. Technological process of backfill production and transportation 
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Так для более полного извлечения угольных ресурсов и эффективного управления 

проседанием дневной поверхности угольной шахтой Дайчжуан в сотрудничестве с Китайским 

горно-технологическим университетом было проведено исследование, в результате которого 

была принята система разработки с полной закладкой выработанного пространства твердеющей 

закладкой. 

Угольная шахта Дайчжуан располагается севернее города Цзинин провинции Шаньдун (Рис. 

2). На первоначальном этапе угледобыча здесь представляла проблему из-за имеющихся на 

поверхности зданий и сооружений. Была принята система разработки открытым способом с 

оставлением целиков под имеющиеся здания и сооружения, что привело к серьезным потерям 

ценных угольных ресурсов и низкой степени их извлечения. Это препятствует устойчивому 

развитию как отдельных предприятий, так и горной промышленности в целом, а также не может 

 
 

Рис. 2. Расположение угольной шахты Дайчжуан в Цзинине 

Fig. 2. Location of Daizhuang Coal Mine in Jining 

 
Рис. 3. Кривая, иллюстрирующая проседание поверхности, вызванное разработкой с закладкой 

выработанного пространства 

Fig. 3. The curve illustrating surface subsidence induced by paste backfill mining 
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удовлетворять требованиям защиты от проседания дневной поверхности в условиях постоянной 

урбанизации деревень и роста китайских городов. 

В результате применения новой системы разработки коэффициент извлечения ресурсов угля 

увеличился с первоначальных 45%, полученных при открытой добыче, до 95%. Максимальная 

величина проседания составила 35 мм (Рис. 3). Общая масса закладки достигла более 0,12 млн т, 

а коэффициент заполнения выработанного пространства составил более 97%. Запасы угля, 

извлеченные с использованием данной технологии, составили 0,17 млн т. Прямая экономическая 

выгода составила 0,86 млрд юаней. Количество использованной для закладки пустой породы 

составило 108 000 т, а количество использованной для закладки золы составило 48 000 т. Объем 

потребляемой воды составил 36 км3. 

Эта технология была применена также на угольных шахтах Цзяоцзуо, Фэнфэн, Цзыбо и 

Хэби [9]. 

Очевидно, что диапазон применения технологии добычи угля с закладкой выработанного 

пространства может быть расширен за счет ее использования в сочетании с другими. 

Поэтому опыт применения систем разработки с закладкой выработанного пространства при 

добыче угля подземным способом в Китае целесообразно рассмотреть для использования в 

угольной отрасли высокоурбанизированного Кузбасса.  

Благодаря наличию больших объемов разведанных запасов углей с высокими 

характеристиками, соответствующими требованиям рынка, состоянию инфраструктуры, 

горнотехническим условиям и значимости в энергетическом балансе мира, Кузбасс будет 

оставаться ведущим угледобывающим регионом России на длительную перспективу [10, 11, 12]. 

В соответствии со стратегией социально-экономического развития Кемеровской области-

Кузбасса до 2035 г. объемы добычи угля будут расти [13, 14]. 

В связи с ростом объемов добычи угля открытым способом и использованием технологии 

«шахта-лава» при подземном способе в регионе при добыче 1 т угля в недрах теряется 3 т, растут 

экологические проблемы. 

С целью снижения экологической нагрузки Правительством Кузбасса совместно с 

промышленными предприятиями создана и реализуется программа «Чистый уголь – зеленый 

Кузбасс» [15]. При этом очень важно провести соответствующие исследования и проектные 

проработки возможности применения технологии с закладкой выработанного пространства, 

которые позволят не только повысить полноту выемки и безопасность добычи угля, но и 

продлить срок службы угольных шахт, эффективно контролируя состояние массива горных 

пород и поверхности, а также уменьшить площадь загрязнения и нарушения ландшафта 

отходами производства. 

Таким образом, для дальнейшего инновационного развития бюджеотобразующей угольной 

отрасли Кузбасса необходимо научное обоснование технологий и объемов добычи угля 

открытым и подземным способами с учетом техногенных, экологических нагрузок и 

экономической эффективности на основе зонирования территорий использования Кузнецких 

углей согласно удаленности от мест добычи и оценки объемов потребления в соответствии с 

качественными характеристиками, особенно в теплоэнергетике и промышленном секторе 

регионов, включая экспортные поставки. 
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Abstract.  

Previously, in Chinese practice, mining technologies with safety targets were 

used for coal mining with the control of subsidence of the soil and the daytime 

surface. These technologies are certainly effective in protecting ground-based 

buildings and structures. However, they lead to large losses of coal left in the 

pillar. With the help of these technologies, provided that there is no subsidence 

on earth, it is possible to extract from 40% to 60% of reserves. During the 

development of several or thick coal seams, coal pillars will deform, and the 

strength will decrease in the presence of external causes, such as faults, creep 

effect and changes in tectonic stresses. The article presents the experience of 

applying the paste backfill mining technology in coal mining at the Daizhuang 

mine, that contributes to the stable, efficient development of the coal industry 

and the solution of environmental problems in the conditions of high 
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urbanization of China. It is advisable to consider this experience for use in 

underground and open-underground mining methods in the Kuzbass coal 

industry in difficult mining and geological conditions. The application of paste 

backfill mining technology will not only increase the completeness of the 

excavation and the safety of coal mining, but also will effectively control the 

condition of the rock strata and the surface, reduce the pollution of the 

landscape with waste, as well as extend the service life of coal mines. 
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