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створення принципово нових елементів механізації технологічних процесів, 

вдосконалення просторово-планувальних рішень розвитку гірничих робіт та 

дослідження фізико-механічних властивостей порід. 

Об’єкт наукової роботи – Прогресивні технології максимально повного 

вилучення енергетичного вугілля з покращенням його якості. 
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дозволяє максимізувати розміщення пустих шахтних порід у підземному 

виробленому просторі. 

Для досягнення мети роботи, вирішення поставлених наукових завдань та 

отримання достовірних науково-практичних результатів використано новий 

комплексний методичний підхід, який складається з критичного аналізу 

інформаційних джерел з проблематики дослідження; аналізу гірничо-геологічної та 

гірничотехнічної характеристик вугільних родовищ, техніко-економічних 

показників роботи і технологій видобування на сучасних вугільних шахтах; 

шахтних досліджень гранулометричного складу порід із застосування 

інформаційних технологій, відбору шахтних проб та проведення комплексу 

лабораторних досліджень фізико-механічних властивостей пустих порід і 

закладного масиву; врахування положень та законів механіки гірських порід; 

чисельного моделювання із застосуванням методу скінчених елементів (програмні 

комплекси Ansys, SolidWorks); застосування методів математичної статистики, 

економіко-математичного моделювання, інженерно-конструкторського виконання 

технологічних схем видобування вугілля, програм інженерного проектування 

AutoCAD та 3D MAX. 

 

ЕНЕРГЕТИЧНЕ ВУГІЛЛЯ, ВИДОБУВАННЯ, ШАХТНІ ПОРОДИ, 

ЗАПАСИ, ЗОЛЬНІСТЬ, ТОНКІ ТА НАДТОНКІ ПЛАСТИ, ОЧИСНІ РОБОТИ, 

ПРОХІДНИЦЬКІ РОБОТИ, ЗАКЛАДНИЙ МАТЕРІАЛ, ЗАКЛАДНИЙ 

МАСИВ, ПІДЗЕМНІ ПУСТОТИ, ЗАКЛАДКА ВИРОБЛЕНОГО ПРОСТОРУ, 

СЕЛЕКТИВНА ТЕХНОЛОГІЯ. 



  5 

 

ЗМІСТ 

ВСТУП 8 

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПРОБЛЕМ ВИДОБУВАННЯ 

ТА РІВНЯ ВІДХОДОУТВОРЕННЯ ПРИ РОЗРОБЦІ 

ТОНКИХ ПЛАСТІВ. ПОСТАНОВКА ЗАВДАНЬ 10 

1.1. Аналіз якості видобування запасів вугілля 

з тонких пластів на провідних шахтах України 10 

1.2. Проблеми відходоутворення та осідань денної поверхні 

при видобуванні запасів вугілля з тонких пластів 16 

1.3. Аналіз непродуктивного руху шахтних порід 

у складі гірничої маси 21 

1.4. Аналіз вітчизняного та зарубіжного досвіду 

залишення шахтних порід у виробленому просторі 24 

1.5. Розробка класифікації способів закладки та залишення породи 40 

1.6. Висновки за розідлом 46 

РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА МЕТОДОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕНЬ 

СКЛАДОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПРОГРЕСИВНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 

ВИДОБУВАННЯ ВУГІЛЛЯ З АКУМУЛЯЦІЄЮ  

ПУСТИХ ПОРІД  

У ПІДЗЕМНОМУ ПРОСТОРІ 
48 

2.1. Ефективність технології очисного видобування 

вугілля з акумуляцією пустих порід та концептуальні  

підходи щодо її створення 48 

2.2 Вибір вугільної шахти як об’єкта досліджень 

безвідходної технології 50 

2.3 Стисла гірничо-геологічна та гірничотехнічна 

характеристики шахти «Ім. Героїв Космосу» 52 

2.4 Алгоритм дослідження утворених підземних пустот і обсягів 

шахтних порід у технологічній системі вугільної шахти 55 

2.5 Методика шахтних та лабораторних досліджень 

фізико-механічних властивостей закладного  

матеріалу на основі шахтних порід 61 

2.6 Розробка та обґрунтування геомеханічної моделі 

для дослідження напруженого стану гірського масиву 

навколо основних елементів запропонованої технології 67 



  6 

 

2.7 Методичні підходи аналітичних досліджень 

параметрів формування закладного масиву 72 

2.8 Методичні аспекти щодо визначення якості  

видобутого вугілля 74 

2.9. Висновки за розділом 75 

РОЗДІЛ 3. ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ТА 

ЕФЕКТИВНОСТІ ФОРМУВАННЯ ЗАКЛАДНОГО МАСИВУ 

ПРИ ОЧИСНОМУ ВИДОБУВАННІ ВУГІЛЛЯ 
77 

3.1. Дослідження обсягів утворення пустих шахтних порід 

та підземних пустот виробленого простору 77 

3.2. Дослідження балансу утворення підземних пустот 

і шахтних порід у технологічній системі вугільної шахти 87 

3.3. Концептуальні підходи до нових просторово- 

планувальних рішень з розробки прогресивної технології  

видобування вугілля з акумуляцією пустих порід  

у виробленому просторі 94 

3.4. Шахтні дослідження фізико-механічних параметрів пустих 

порід як закладного матеріалу виробленого простору 102 

3.5. Закономірності розвитку напруженого стану 

гірського масиву навколо основних елементів 

технології безвідходного видобування 109 

3.6. Закономірності формування параметрів закладного 

масиву з шахтних порід у виробленому просторі 117 

3.7. Висновки за розділом 127 

РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА ПРОГРЕСИВНОЇ  

ТЕХНОЛОГІЇ ВИДОБУВАННЯ ВИСОКОЯКІСНОГО 

ЕНЕРГЕТИЧНОГО ВУГІЛЛЯ З АКУМУЛЯЦІЄЮ ПУСТИХ 

ПОРІД У ВИРОБЛЕНОМУ ПРОСТОРІ 131 

4.1. Розробка технологічної схеми очисного видобування 

вугілля на прикладі виїмкової дільниці шахти 131 

4.2. Формування якості видобувного вугілля при очисній  

технології видобування з повним закладанням шахтних порід 137 

4.3. Еколого-економічний ефект від застосування прогресивної  

технології видобування високоенергетичного вугілля 162 



  7 

 

4.4. Підвищення цінності енергетичного вугілля 

за фактором калорійності 168 

4.5. Висновки за розділом 
179 

ЗАКЛЮЧЕННЯ 181 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 186 

ДОДАТОК А Витяг з протоколу №6  

засідання Науково-технічної ради 

 

203 

ДОДАТОК Б Рецензія на науково-дослідну роботу 

 
205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  8 

 

ВСТУП 

Незважаючи на світові тенденції розвитку декарбонізації та зеленої 

енергетики, останніми роками на світовому ринку кам’яного вугілля відбулося 

значне підвищення попиту та зростання цін на нього (у 2022 році  

майже у 2 рази), що викликано необхідністю забезпечення потрібного обсягу 

вироблення електричної енергії низки потужних промислових країн. Суттєву роль 

у ситуацію, що склалася, також внесло і закриття масштабних вугледобувних 

підприємств у деяких країнах. Проте, швидкість впровадження «зелених» 

технологій у світі не встигає за світовою економікою, якій сьогодні потрібні 

енергоносії з викопного палива у значних обсягах. Тому значення кам’яного 

вугілля, як вирішального джерела енергії, для багатьох держав, у тому числі й 

України, на сьогодні є пріоритетним. 

Кам’яне вугілля є стратегічним енергетичним ресурсом України на найближчі 

роки, з якого генерується 1/3 частина електричної енергії. Основні запаси кам’яного 

вугілля держави (> 70%) сконцентровані у пластах, геологічною потужністю менше 

1,0 м, що поступово викликає суттєві економічні труднощі при їх видобуванні, та 

призводить до поступового залучення в розробку більш тонких пластів. Такі пласти 

за технологічними факторами очисного обладнання й факторами безпеки праці 

неможливо розробляти без присікання бокових порід, що веде до суттєвого 

підвищення рівня зольності видобутого вугілля до 40 – 50%. Це, в свою чергу, 

призводить до суттєвих непродуктивних витрат, пов’язаних з «холостим» 

транспортуванням пустих порід у складі видобутої гірничої маси на денну 

поверхню, та необхідності процесів збагачення корисної копалини. Крім того, 

вугільна галузь характеризується значним відходоутворенням у вигляді 

складування на денній поверхні мільйонів тон пустих порід та хвостів збагачення, 

що завдає суттєвої шкоди природньому навколишньому середовищу. 

Сьогодні існуючі технології розробки тонких вугільних пластів потребують 

кардинального вдосконалення й трансформації з позиції глобальної економічності 

та екологічності вилучення енергетичного вугілля для досягнення повної 

безвідходності процесу видобутку. Зниження собівартості вугілля за рахунок 

створення безвідходного циклу видобування, ліквідації необхідності збагачення 
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вугілля й суттєвого підвищення його якості створить умови для зростання 

значущості вугільної галузі для економіки України. Це дозволить економічно 

вигідніше видобувати власне українське вугілля й усунути необхідність його 

імпортних поставок з таких країн як США, ПАР та інші. 

Таким чином, актуальним науково-технічним завданням є створення для умов 

тонких вугільних пластів нової прогресивної технології, яка б дозволяла 

забезпечити безвідходність процесів видобування низькозольного вугілля  

(15 – 18%), що підвищить його енергетичний потенціал як стратегічного паливного 

ресурсу України. 

Тому метою роботи є розробка нової прогресивної технології повноцінного 

вилучення запасів вугілля з високим енергетичним потенціалом шляхом повної 

акумуляції шахтних пустих порід у підземному просторі на основі створення 

принципово нових елементів механізації технологічних процесів, вдосконалення 

просторово-планувальних рішень розвитку гірничих робіт та дослідження фізико-

механічних властивостей порід як закладних матеріалів 

Для досягнення мети роботи, вирішення поставлених наукових завдань та 

отримання достовірних науково-практичних результатів використано новий 

комплексний методичний підхід, який складається з критичного аналізу 

інформаційних джерел з проблематики дослідження; аналізу гірничо-геологічної та 

гірничотехнічної характеристик вугільних родовищ, техніко-економічних 

показників роботи і технологій видобування на сучасних вугільних шахтах; 

шахтних досліджень гранулометричного складу порід із застосування 

інформаційних технологій, відбору шахтних проб та проведення комплексу 

лабораторних досліджень фізико-механічних властивостей пустих порід і 

закладного масиву; врахування положень та законів механіки гірських порід; 

чисельного моделювання із застосуванням методу скінчених елементів (програмні 

комплекси Ansys, SolidWorks); застосування методів математичної статистики, 

економіко-математичного моделювання, інженерно-конструкторського виконання 

технологічних схем видобування вугілля, програм інженерного проектування 

AutoCAD та 3D MAX. 
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ЗАКЛЮЧЕННЯ 

Представлена робота є інноваційним науковим дослідженням, в якому на 

основі встановлення нових закономірностей формування та ефективності 

функціонування складових елементів вдосконалених технологічних схем та 

просторово-планувальних рішень з розвитку гірничих робіт і розміщення пустих 

порід у підземному просторі вугільної шахти вирішено нове вельми актуальне 

наукове завдання з розробки прогресивної технології повноцінного вилучення 

енергетичного вугілля з акумуляцією пустих порід у підземному просторі.  

В технології досягається ефективне та гармонічне поєднання складових 

елементів технологічних систем ведення очисних і прохідницьких робіт для повноти 

вилучення високоякісного енергетичного вугілля з максимальним залишенням 

пустих шахтних порід у підземному просторі. Впровадження запропонованої 

технології дозволить вирішити комплекс екологічних та соціально-економічних 

проблем гірничопромислових регіонів, зокрема Західного Донбасу, де 

сконцентровані основні вуглевидобувні потужності України. 

Основні наукові та практичні результати роботи: 

1. Досліджено тенденцію неухильного погіршення якості видобутого 

енергетичного вугілля на провідних вугільних шахтах, яка пояснюється 

зменшенням геологічної потужності пластів (до 0,83 м) та необхідністю виконання 

присікання порід підошви пласта при веденні очисних робіт. Це призводить до 

суттєвого зниження якості видобутого вугілля та техніко-економічних показників 

роботи гірничих підприємств, а також збільшення відходоутворення. 

2. Аналіз відомих вітчизняних і закордонних розробок із залишення шахтних 

порід показав здебільшого наявність рішень щодо їх закладання у вироблений 

простір шахт на рівні 20 – 40%. Проте, на сьогодні відсутні  

дієві та ефективні технологічні рішення щодо створення безвідходного 

видобування вугілля.  
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3. Розроблено нову комплексну методику досліджень. Об’єктом дослідження 

обрано вугільну шахту «Ім. Героїв Космосу» на підставі ранжування шахт 

Західного Донбасу за максимальним видобутком і зольністю. Запропоновано 

алгоритм аналітичних досліджень визначення виходу порід під час ведення 

очисних і прохідницьких робіт, а також визначення перспективних обсягів 

підземних пустот для розміщення утворених пустих порід за календарний рік. 

Розроблено комбіновану методику дослідження гранулометричного складу 

зруйнованих порід присікання на основі шахтних і лабораторних досліджень із 

використанням інформаційних технологій. Розроблено та обґрунтовано 

комп’ютерну модель для розрахунку напруженого стану геомеханічної системи 

центрального закладного штреку. Розрахунок напруженого стану пропонується в 

програмному пакеті SolidWorks 2016, в основу якого покладено метод скінченних 

елементів (МСЕ). Розроблено схему для розрахунку параметрів зведення закладних 

масивів при селективній технології виймання вугільних пластів.  

4. Встановлено, що найбільше надходження всіх пустих порід на поверхню 

відбувається внаслідок виконання очисних робіт із присіканням порід підошви – 

39% та проведення підземних гірничих виробок для підготовки нових запасів 

вугілля до виймання – 33%, решта джерел, у порівнянні з вказаними, мають малу 

питому вагу в межах 2 – 16%. Встановлено, що підземні пустоти мають 

колосальний потенціал до розміщення порід від очисних, прохідницьких та 

ремонтних робіт, обсяг утворення яких у 2,8 – 4,8 разів перевищує обсяг утворення 

порід. Найбільш придатним для залишення порід у підземних пустотах виявився 

пласт С10
в, де існує потенціал повноцінного розміщення порід присікання в 

пустотах виробленого простору, а також порід від проведення у пустотах виробок, 

що погашаються. 

5. Розроблено нові концептуальні підходи до нових просторово-

планувальних рішень гірничих робіт з розробки технології безвідходного 
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видобування вугілля з урахуванням обов’язкових невід’ємних елементів: 

селективне виймання вугілля з очисних та підготовчих вибоїв, повне повторне 

використання виїмкових виробок, оптимізація параметрів своєчасної підготовки 

запасів вугілля, проєктування спеціальної транспортно-закладної виробки у 

виїмковій дільниці, створення нових елементів механізації транспортно-закладних 

технологічних процесів. 

6. Встановлено, що коефіцієнт розпушення шахтних порід, зруйнованих в 

очисному вибої очисним комбайном КА-200, змінюється за логарифмічною 

залежністю від їх гранулометричного складу. Коефіцієнт розпушення у межах 

фракцій 0 – 50 мм зростає на 33%, а фракцій 50 – 140 мм – на 8%. Оперуючи даними 

коефіцієнтом розпушення, можна управляти гранулометричними 

характеристиками закладного матеріалу для досягнення максимальної щільності 

закладного масиву та повноти заповнення виробленого простору. 

7. Визначено, що у зруйнованій породі міститься 75% фракцій розміром до 

50 мм, які цілком можуть бути придатні як закладний матеріал. Встановлено, що 

зруйновані породи вибою в межах фракцій 0 – 140 мм мають насипну щільність 

1,28 г/см3, коефіцієнт розпушення – 1,7, пустотність та максимальний запас 

ущільнення закладного масиву – 41,9%. 

8. Встановлено, що при однаковій щільності зведення закладного масиву, 

усадка Eв буде тим більшою, чим менший σст породи, що використовується в якості 

закладного матеріалу. Зі збільшенням щільності зведення закладного масиву, 

показник σст чинить менший впливає на його компресійну характеристику. 

Початкова висота зведення закладного масиву і довжина закладного виробленого 

простору знаходяться в лінійному зв’язку між величиною присікання бічних порід 

mпр/mв, опором кріплення очисного комплексу Pк і технологічним зазором Δhтех, 

зумовленим особливостями розміщення елементів закладного обладнання в 

компонуванні механізованого комплексу. 
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9. Встановлено логарифмічну залежність між ефективною потужністю пласта 

mеф, межею міцності породи закладного матеріалу σст та опором кріплення 

очисного комплексу Pк, що дозволяє оцінити можливості безпечного вилучення 

запасів вугілля під поверхневими об’єктами та визначити раціональні параметри 

зведення й розміщення породних закладних масивів при селективній технології 

виймання тонких вугільних пластів. 

10. Встановлено, що розвиток величини напружень вглиб порід покрівлі з 

боку виробленого простору виїмкового штреку змінюється за поліноміальними 

залежностями, причому при рекомендованій безвідходній технології руйнівні 

напруження розповсюджується над органним кріпленням на 0,3 – 0,4 м, при 

традиційній з повним обваленням порід – 1,2 м, а напружений стан кількісно 

менший на 30 – 35% при безвідходній технології і закладанні шахтних порід у 

вироблений простір.  

11. Розроблено нову прогресивну технологію видобування високоякісного 

енергетичного вугілля, яка полягає у поєднанні процесів прохідницьких робіт для 

підготовки запасів нових виїмкових стовпів з суміжними очисними роботами у 

спарених лавах через інноваційний породно-транспортний та породно-закладний 

ланцюг, здатний розмістити у виробленому просторі лав і виробок всі утворені 

пусті шахтні породи та попередити їх видачу та складування на денній поверхні. 

Розкрито механізм ефективного логістичного функціонування породо-

транспортних систем акумуляції пустих порід у підземному просторі зі 

збереженням рівня інтенсифікації видобутку. Розроблено нову класифікацію 

вибору раціональних способів закладання пустих шахтних порід та їх елементів як 

методичний інструмент залежно від мети їх призначення. 

12. Встановлено, що при відпрацюванні запасів вугілля з розглянутої 

виїмкової дільниці (рівна площа виїмки) обсяг видобутку та експлуатаційна 

зольність вугілля при технології видобування з акумуляцією пустих порід 
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становить в середньому 376,5 тис. т та 15,2%, а при традиційній технології – 

621,3 тис. тис. т та 46,7%. 

13. Визначено, що річний загальний очікуваний еколого-економічний ефект 

на один очисний вибій при заміні традиційної технології видобування на 

рекомендовану безвідходну технологію складе 266,0 млн грн, а загальношахтний – 

близько 1,0 млрд грн. 

14. Визначено, що технологія безвідходного видобування вугілля дозволяє 

підвищити у 2,0 – 2,6 рази енергетичний потенціал видобувного вугілля у порівняні 

із традиційним валовим видобуванням, який широко застосовується на шахтах 

України. Для умов шахти «Ім. Героїв Космосу» встановлено, що при переході на 

нову безвідходну технологію можливо додатково отримати до 6 ГВт/рік 

електроенергії із вугілля, що еквівалентно виробництву електроенергії із вугілля 

річного видобутку однієї шахти Західного Донбасу. При даній технології значно 

збільшується генерація електроенергії, підвищується ефективність роботи 

енергогенеруючого обладнання та знижуються їх експлуатаційні витрати. 
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