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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Практика ведення гірничих робіт показує, що газовиді-

лення у виробки і дегазаційні свердловини виїмкових дільниць вугільних шахт без-

перервно змінюється під впливом багатьох факторів і цей процес носить динамічний 

характер. З цієї причини для успішної боротьби з газопроявами при веденні очисних 

робіт необхідно знати не тільки середньопрогнозовану величину газовиділення і ко-

ефіцієнт її коливання, як це передбачається діючими нормативними документами, а 

й безперервне змінення метановиділення. 

Як правило, основне газовиділення (іноді більше 90%) відбувається з підроб-

лених порід і вугільних пластів, що пов'язано з порушенням їх природного стану. 

Порушення природного стану вміщуючих порід і системи газ - вугілля зближених 

пластів на досягнутих глибинах ведення очисних робіт (близько 1500 м) відбуваєть-

ся у всій підроблюваній товщі. Залежно від умов підробки і розташування зближе-

них пластів по відношенню до розроблюваного пласту і денної поверхні утворю-

ються зони, які відрізняються між собою різним протіканням процесів зсовування 

порід і газовиділенню з джерел. Така особливість протікання процесів десорбції і 

зсовування підроблюваних порід практично не враховується діючими нормативни-

ми документами. 

Останнім часом в Донбасі, на жаль, не припинилися аварії, пов'язані з вибуха-

ми газу у вугільних шахтах. Складні гірничо-геологічні умови вугільного родовища 

Донбасу зумовили наявність великої кількості небезпечних і шкідливих, супутніх 

гірничому виробництву чинників, які призводять до високого рівня травматизму. На 

шахтах України за останні кілька десятиліть відбулося понад сорок аварій з групо-

вим травматизмом, в тому числі з причини вибухів газу - близько 30 аварій. В ре-

зультаті цих катастроф травмована значна кількість працівників, в тому числі з при-

чини вибухів газу 78% від загальної кількості травмованих. Така тенденція зберіга-

ється і в даний час. Наведені факти свідчать, що актуальними є науково-дослідні ро-

боти, направлені на створення безпечних умов відробки газоносних вугільних плас-

тів. 

Аналіз наукових положень, закладених в основу розробки заходів, щодо без-

печної відробки газоносних вугільних пластів, показав, що не встановлені закономі-

рності динаміки газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі в залежності 

від геомеханічних процесів зсовування порід і земної поверхні, не обґрунтовані кри-

терії досягнення максимумів газовиділення в межах виїмкових дільниць і всього 

шахтного поля, не розроблені методи прогнозу газовиділення під спільним впливом 

розвитку гірничих робіт і зміною навантаження на очисний вибій. З цієї причини 

встановлення закономірностей газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі, 

розробка методики визначення геомеханічних параметрів зсовування порід і вдос-

коналення нормативної бази безпечної відробки газоносних вугільних пластів є ак-

туальною науковою проблемою, рішення якої має істотне значення для зниження 

аварійності та травматизму у вугільних шахтах. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну роботу виконано відповідно до пріоритетних напрямів розвитку 

науки і техніки України "Новітні та ресурсозберігаючі технології в енергетиці", 
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стратегією розвитку паливно-енергетичного комплексу України до 2030 року "Вугі-

льна промисловість" і планів держбюджетних НДР Донбаського державного техніч-

ного університету: тема № 178 " Розробка теоретичних основ оцінки підготовлених 

до відпрацювання виїмкових дільниць на аномальність метановиділення "(№ 

0110U000096), № 201" Обгрунтування раціональних параметрів схем провітрювання 

і дегазації виїмкових дільниць вугільних шахт з урахуванням геомеханічних проце-

сів "(№ 0112U00367), № 208 "Розробка підсистеми прогнозу і управління динамікою 

метанообільності гірничих виробок" (№ 0114U004419). Деякі результати були отри-

мані при виконанні робіт за господарськими договорами з Луганським науково-

технічним центром Академії гірничих наук України: "Комплекс науково-технічних 

робіт з удосконалення мережі гірничих виробок і обгрунтування параметрів техно-

логії дегазації виїмкових полів СП "Шахтоуправління "Суходольська - Східна"" 

ПАТ "Краснодонвугілля"(2014р.), а також з ДП "Донбасантрацит" для шахт ім. газе-

ти "Ізвєстія", "Хрустальська" та "Краснокутська" (2012-2013рр.). У зазначених НДР 

здобувач брав участь в якості виконавця. 

Ідея роботи полягає у використанні встановлених закономірностей впливу ге-

омеханічних параметрів зсовування підроблених порід і земної поверхні на газови-

ділення для удосконалення нормативної бази безпечної відробки газоносних вугіль-

них пластів. 

Мета роботи полягає у встановленні закономірностей газовиділення з підроб-

люваної вуглепородної товщі в залежності від геомеханічних процесів зсовування 

порід і земної поверхні, розробці методу прогнозу газовиділення і удосконалення 

нормативної бази безпечної відробки газоносних вугільних пластів для зниження 

аварійності і травматизму в вугільних шахтах. 

Об'єкт дослідження - процеси безпечної відробки газоносних вугільних плас-

тів при зсовуванні масиву гірських порід. 

Предмет дослідження - закономірності змінення газовиділення з вуглепород-

ної товщі під впливом геомеханічних процесів зсовування підроблених порід і зем-

ної поверхні. 

Досягнення поставленої мети передбачало вирішення таких проблем і ос-

новних завдань: 

1. Систематизувати та узагальнити методи прогнозу газовиділення існуючої 

нормативної бази і дослідити причини її невідповідності практиці ведення очисних 

робіт із забезпечення безпечних умов. 

2. Встановити закономірності змінення параметрів осідання земної поверхні 

від розмірів очисних виробок і геомеханічних характеристик підробленої вуглепо-

родної товщі. 

3. Вивчити змінення основних параметрів зсовування підроблених порід і зе-

мної поверхні від гірничотехнічних і гірничо-геологічних факторів та запропонува-

ти емпіричні залежності для здійснення інженерних розрахунків основних геомеха-

нічних параметрів. 

4. Розробити методику розрахунку розмірів зони зсовування порід з розривом 

їх суцільності з використанням геомеханічних параметрів. 

5. Встановити закономірності змінення газовиділення від геомеханічних про-

цесів зсовування порід та розробити і впровадити методику прогнозу основних па-
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раметрів газовиділення для удосконалення нормативної бази безпечного ведення 

очисних робіт. 

Методи дослідження. Використано комплексний метод досліджень, який 

включає: аналіз і узагальнення наукового і практичного досвіду про метановиділен-

ня і методах її прогнозу, експериментальні дослідження рівня виділення метану в 

межах виїмкових дільниць і всього шахтного поля, узагальнення відомих результа-

тів дослідження геомеханічних процесів зсовування земної поверхні і підроблених 

порід, які були отримані за останні п'ятдесят років, методи математичного моделю-

вання геомеханічних процесів зсовування підроблених порід і земної поверхні, ста-

тистичні методи обробки результатів досліджень. 

Основні наукові положення, які виносяться на захист: 

1. Встановлено розмір очисної виробки, при якому процеси зсовування порід 

досягають земної поверхні в прямо пропорційній залежності від гірничо-

геологічних і гірничотехнічних чинників, абсолютні відхилення розрахункових зна-

чень від експериментальних, при визначенні місцезнаходження точки в якій почина-

ється осідання земної поверхні перебували в діапазоні 3 ÷ 36 м 

2. Траєкторія максимального осідання точок земної поверхні заходиться в екс-

поненційній залежності від розміру очисної виробки, її емпіричні коефіцієнти ви-

значаються потужністю пласта в діапазоні 0,91÷4,20 м, глибиною ведення робіт при 

106÷1195 м і швидкістю посування очисного вибою в інтервалі 20÷240 м/міс. 

3. Максимуми сумарного метановиділення в гірничі виробки і дегазаційні све-

рдловини визначаються лінійним розміром виробленого простору і глибиною ве-

дення очисних робіт, вони характеризуються відстанню між очисним вибоєм та роз-

різною піччю, абсолютне значення якої описується експоненціальним рівнянням в 

залежності від співвідношення лінійного розміру виробленого простору і глибиною 

ведення очисних робіт та при умові повної підробки знаходиться у діапазоні 80÷120 

м.  

4. У більшості випадків (понад 90%) зростання видобутку вугілля в початко-

вий період експлуатації виїмкових дільниць описується експоненціальною залежніс-

тю при віддаленні очисного вибою від розрізної печі, за аналогічною залежності ві-

дбувається зміна сумарного газовиділення, при цьому коефіцієнти, що характеризу-

ють змінення видобутку вугілля та газовиділення пов'язані між собою прямо пропо-

рційною залежністю, це дозволяє планувати темпи навантажень на очисний вибій і 

прогнозувати відповідне їм газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі. 

5. Середньоквадратичне відхилення газовиділення зростає прямопропорційно 

зі збільшенням значення максимального газовиділення, це свідчить про сталість ко-

ефіцієнта коливання газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі ( 1.43HK  ) 

незалежно від рівня газовиділення, як це передбачено нормативним документом. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в: 

1. Вперше встановлено розмір очисної виробки, при якому процеси зсовуван-

ня порід досягають земної поверхні в залежності від гірничо-геологічних і гірничо-

технічних чинників, що дозволяє визначати місцезнаходження точки в якій почина-

ється осідання земної поверхні. 

2. Вперше встановлені закономірності змінення геомеханічних параметрів 

зсовування підроблених порід і земної поверхні від гірничотехнічних і гірничо-
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геологічних умов ведення очисних робіт: кутів повних зрушень; кутів максимальних 

осідань порід; траєкторій максимальних осідань точок земної поверхні і розробці 

нового методологічного підходу до визначення цих параметрів. 

3. Вперше встановлені закономірності досягнення максимумів метановиділен-

ня в залежності від ступеня розвитку очисних робіт в межах виїмкової дільниці і 

всього шахтного поля. У розробці нового методологічного підходу до прогнозу мак-

симального газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі. 

4. Вперше встановлені закономірності збільшення видобутку вугілля до дося-

гнення планових показників і зміни поточного газовиділення та розробці нового ме-

тодологічного підходу до прогнозування газовиділення при одночасному збільшенні 

видобутку вугілля і розвитку очисних робіт. 

5. Вперше встановлені закономірності коливання газовиділення з підробленої 

вуглепородної товщі і розробці нової фізико-математичної моделі формування газо-

виділення під впливом геомеханічних чинників, відповідно до запропонованої теорії 

виникнення локальних і абсолютних максимумів метановиділення. 

6. Вперше розроблено фізико-математичну модель визначення параметрів ге-

омеханічних процесів з використанням траєкторій максимального осідання точок 

земної поверхні. Це дозволило достовірно встановити геомеханічні параметри зсо-

вування підроблених порід, в тому числі розміри їх зон зсовування з розривом су-

цільності. 

Наукове значення роботи полягає у встановленні закономірностей змінення 

геомеханічних параметрів зсовування підроблених порід і земної поверхні від умов 

ведення очисних робіт, залежності траєкторій максимального осідання точок земної 

поверхні від гірничотехнічних і гірничо-геологічних чинників, закономірностей до-

сягнення максимумів метановиділення в залежності від ступеня розвитку очисних 

робіт в межах виїмкової дільниці і всього шахтного поля, які визначають безпечну 

відробку газоносних вугільних пластів, розробці нового методологічного підходу до 

прогнозу максимального газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі, роз-

робці нового методологічного підходу до прогнозу газовиділення при одночасному 

збільшенні видобутку вугілля і розвитку очисних робіт, встановленні коливання га-

зовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі і розробці нової фізико-

математичної моделі формування газовиділення під впливом геомеханічних факто-

рів відповідно до запропонованої теорії виникнення локальних і абсолютних макси-

мумів метановиділення. 

Практичне значення роботи:  

1. Розроблено технічні рішення визначення параметрів геомеханічних проце-

сів для встановлення зон зсовування порід з розривом їх суцільності, це дозволяє 

встановлювати межі у вуглепородній товщі, з якої відбувається газовиділення. 

2. Розроблено нову методику визначення геомеханічних характеристик зсову-

вання підроблених порід, яка пов'язує між собою основні чинники, що виключає 

отримання "диких" результатів. 

3. Розроблено методику прогнозу газовиділення з вуглепородної товщі в зале-

жності від параметрів зсовування підроблених очисними виробками порід і земної 

поверхні, це дозволяє враховувати розвиток очисних робіт як в межах відокремленої 

виїмкової дільниці, так і в крилі шахтного поля. 
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4. Розроблено методичні рекомендації по аналізу відповідності положень нор-

мативного документу практиці ведення гірничих робіт в частині газовиділення з пі-

дроблюваного вуглепородного масиву. 

Реалізація результатів досліджень.  

1. Отримані в дисертаційній роботі результати теоретичних і експерименталь-

них досліджень впроваджені при науковому обґрунтуванні прогнозу газовиділення з 

підроблюваної вуглепородної товщі для підготовлюваної до експлуатації 1-ої півні-

чної лави пласта 
4  горизонту 885м шахтою ім. Д.Ф. Мельникова ПАТ "Лисичансь-

квугілля"(акт впровадження від 09.04.2019р.). 

2. Підготовлено та передано ІГТМ ім М. С. Полякова НАН України пропозиції 

щодо вдосконалення "Руководства по проектированию вентиляции угольных шахт" 

в частині прогнозу газовиділення і вибору схем провітрювання виїмкових діль-

ниць(довідка від 15.04.2019р.). 

3. Окремі положення дисертації використовуються у навчальному процесі 

ДВНЗ НТУ "Дніпровська політехніка" МОН України в рамках викладання спеціаль-

них дисциплін студентам спеціальностей 184 - Гірництво та 263 - Цивільна безпе-

ка(довідка від 12.04.2019р.). 

4. Очікуваний економічний ефект від впровадження рекомендацій щодо без-

печного відпрацювання 1-ої північної лави пласта 
4  шахтою ім. Д.Ф. Мельникова 

становить близько 1800 тис. грн/рік (акт впровадження від 09.04.2019р.). Соціальний 

ефект полягає в забезпеченні безпечних умов відробки газоносних вугільних плас-

тів. 

Достовірність і обґрунтованість наукових положень, висновків і рекомен-

дацій підтверджується використанням апробованих методів досліджень, положень 

механіки зрушення підроблених порід, проведенням обчислювальних експериментів 

на науково обґрунтованих математичних моделях геомеханічних процесів зсовуван-

ня підроблених порід і земної поверхні; відповідністю закономірностей зміни пара-

метрів зсовування порід і земної поверхні з результатами прогнозу динаміки газови-

ділення; позитивними результатами впровадження методик; емпіричні коефіцієнти 

встановлених залежностей характеризуються високим кореляційним відношенням 

(r = 0,78÷0,96), це дозволяє використовувати їх в інженерних розрахунках без про-

ведення трудомістких експериментів. 

Особистий внесок автора. Автором самостійно сформульована ідея роботи, 

мета і завдання досліджень, основні висновки та наукові положення, які виносяться 

на захист. Розроблено фізико-математичну модель визначення параметрів геомеха-

нічних процесів з використанням траєкторій максимального осідання точок земної 

поверхні. Встановлені закономірності досягнення максимумів метановиділення в за-

лежності від ступеня розвитку очисних робіт в межах виїмкової дільниці і всього 

шахтного поля. Розроблено методику експерименту з вивчення залежності стану пі-

дробленої вуглепородної товщі від параметрів мульд зрушення земної поверхні. На 

підставі отриманих результатів обґрунтована і запропонована нова методика про-

гнозування газовиділення під впливом навантаження на очисний вибій і розвитку 
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очисних виробок. Розроблено методичні рекомендації до нормативного документу, 

щодо удосконалення нормативної бази безпечної відробки газоносних вугільних 

пластів. 

Текст дисертації викладено особисто автором. 

Апробація результатів роботи. Головні положення дисертаційної роботи до-

повідалися, обговорювалися і отримали схвалення на засіданнях наукових конфере-

нцій та семінарів: Міжнародна науково-практична конференція "Школа підземної 

розробки", м. Ялта, 22 - 27 вересня 2013р.; Міжнародна науково-практична конфе-

ренція "Школа підземної розробки", м. Бердянськ, 17 - 22 серпня 2015р.; Міжнарод-

на науково-практична конференція "Школа підземної розробки", м. Бердянськ, 15-18 

серпня 2016р.; E3S Web of Conferences Ukrainian School of Mining Engineering 

Berdiansk, Ukraine, September 4-8, 2018.; E3S Web of Conferences Ukrainian School of 

Mining Engineering Berdiansk, Ukraine, September 4-8, 2018.; International Scientific 

and Technical Internet Conference "Innovative Development of Resource-Saving 

Technologies of Mineral Mining and Processing", Petroşani, Romania, December 14, 

2018.  

Публікації. Основні наукові положення і результати дисертації опубліковані в 

45 наукових працях, з них: 3 - монографії, 23 - в спеціалізованих фахових виданнях 

(з яких 7 в закордонних виданнях та виданнях, які входять до міжнародних наукоме-

тричних баз), 19 - в збірниках наукових праць. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, п'яти розділів, 

висновків, списку використаних джерел 140 - найменувань, містить 326 сторінок 

машинописного тексту (основна частина 264 сторінки), містить 82 малюнки, 34 таб-

лиці, 18 додатків на 227 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

Перший розділ дисертації присвячений аналізу сучасних уявлень про газовиді-

лення на виїмкових дільницях під впливом геомеханічних процесів зсовування вуг-

лепородної товщі та чинникам, які визначають безпеку ведення очисних робіт. Цьо-

му напрямку присвятили свої роботи ряд дослідників, серед яких слід відмітити 

вчених Інституту геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України, Націона-

льного гірничого університету МОН України, Державного Макіївського науково-

дослідного інституту з безпеки робіт у гірничій промисловості Міністерства енерге-

тики та вугільної промисловості України, Інституту фізики гірничих процесів НАН 

України, Донецького державного науково-дослідного вугільного інституту, Донець-

кого національного технічного університету МОН України, Українського науково-

дослідного і проектно-конструкторського інституту гірничої геології, геомеханіки і 

маркшейдерської справи НАН України, Інституту гірничої справи ім. О.О. Скочин-

ського, Інституту проблем комплексного освоєння надр РАН та інші. 

Аналіз статистичних даних, стосовно аварій на вугільних шахтах Украіни, за 

останнє пятнадцятиліття показує, що найбільша кількість жертв припадає на вибухи 

газу у гірничих виробках. Так із всіх аварій більше 70% пов'язані з вібухами газу у 

гірничих виробках з причини перевищення норм концентрації метану, а кількість 
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жертв більше 60%, що становить понад 500 чоловік. Це вказує на необхідність кори-

гування нормативних документів в частині забезпечення умов безпечного відпрацю-

вання газоносних вугільних пластів. 

Аналіз стану проблеми також показав відсутність науково обґрунтованих тео-

рій механізму формування газовиділення з підробленої вуглепородної товщі. Мають 

місце і протиріччя в оцінці впливу геологічних, технологічних і організаційних чин-

ників на максимуми метановиділення в межах виїмкових дільниць і всього шахтного 

поля. 

Основне джерело газовиділення в сучасних шахтах - підроблювані вугільні 

пласти і породи, тому крім видобутку вугілля істотними факторами, що визначають 

газовиділення з цих джерел, є параметри геомеханічних процесів зсовування порід. 

Перебіг таких процесів залежить від ступеня розвитку очисних робіт, як в межах 

окремого виїмкової дільниці, так і всього шахтного поля. 

На початковій стадії відпрацювання виїмкової дільниці віддалення очисного 

вибою від розрізної печі характеризує змінення газовиділення, обумовлене як під-

вищенням видобутку вугілля (швидкості посування очисного вибою) так і розвит-

ком процесів зсовування підроблюваних порід. 

Весь період експлуатації виїмкової дільниці за рівнем видобутку вугілля умо-

вно ділиться на три стадії. 

Перша стадія експлуатації виїмкової дільниці розглядається з урахуванням 

двох критеріїв - досягнення планового видобутку вугілля і максимального рівня га-

зовиділення в міру віддалення очисного вибою від розрізної печі. 

Наступній стадії експлуатації виїмкової дільниці, як правило, відповідає стабі-

льний (плановий) видобуток вугілля. 

Заключна стадія експлуатації виїмкової дільниці, з огляду на специфіку відп-

рацювання вугільних пластів довгими лавами, пов'язана з поступовим скороченням 

видобутку вугілля до повного його припинення. 

Для досягнення поставленої мети розроблена загальна схема, яка об'єднує па-

раметри розвитку очисних робіт з процесами зсовування підроблених порід і земної 

поверхні. При її обґрунтуванні використовували одне з наукових положень дисерта-

ційної роботи Лобкова Н.І., яке полягає в наступному: формування області повних 

зрушень покрівлі відбувається в процесі відходу лави від розрізної печі на відстань, 

рівну довжині лави або ширині виробленого простору, що утворився при відпрацю-

ванні декількох суміжних лав. У виїмковому полі лави утворюється квадрат вироб-

леного простору, який представляє собою зону впливу очисних робіт. При подаль-

шому посуванні лави відбувається утворення зони впливу виробленого простору, в 

якій параметри повних зрушень покрівлі не змінюються до відпрацювання лавою 

всього виїмкової поля (рис. 1). 

Розроблена схема впливу очисних робіт дозволяє визначити взаємозалежні 

параметри зсовування підроблених порід і земної поверхні для всієї різноманітності 

гірничо-геологічних і гірничотехнічних умов виїмки пологих вугільних пластів. На 

її основі розроблені математичні моделі визначення параметрів геомеханічних про-

цесів з використанням траєкторій максимального осідання точок земної поверхні. 

Це дозволяє достовірно встановлювати геомеханічні параметри зсовування підроб-

лених порід, в тому числі розміри зон їх зсовування з розривом суцільності.  
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Рисунок 1 - Схема відпрацювання виїмкових дільниць в крилі шахтного поля (а) і 

параметри процесів зсовування підроблених порід і земної поверхні у вертикальній 

площині при розвитку очисних робіт (б). 

Методикою проведення досліджень передбачений аналіз сучасних підходів до 

прогнозу газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі. Розглянуто парамет-

ри, які використовуються для прогнозу газовиділення і ступінь їх обґрунтованості 

застосування в нормативних документах. Встановлена можлива точність проведе-

них розрахунків. У розрахунках використовується, в основному, відносна метано-

вість гірничих виробок. Експериментальні рівняння, що описують залежності газо-

виділення від швидкості ( оч ) посування очисного вибою (видобутку вугілля), є рів-

нобічними гіперболами з асимптотами оч  = 0 і вільними членами, до значень яких 

наближається відносне газовиділення при великих швидкостях посування очисних 

вибоїв (рис. 2). 

I, II, III, IV, V- порядок відп-
рацювання виїмкових діль-
ниць; Lл і L1 - відповідна дов-
жина лави і віддалення очис-
ного вибою від розрізної печі 
при первинному осіданні 
основної покрівлі в виїмково-
му стовпі I; L2, L3 ... Li - відс-
тані між очисними вибоями і 
розрізними печами відповідно 
при відпрацюванні II, III, IV 
виїмкових стовпів, які утво-
рюють квадрат виробленого 
простору впливу очисних 
робіт до повної підробки 
земної поверхні; Li + 1 - поточ-
ний стан очисного вибою 
після повної підробки земної 
поверхні; 1, 2, 3 ... і ... і + 1 - 
поточні положення очисних 
вибоїв, що характеризують їх 
віддалення від розрізних 
печей; ψ1, ψ2, ψ3 ... ψі - кути 
повних зрушень підроблених 
порід; γі - граничний кут 
впливу очисних робіт; 1', 2', 
3'... і'... і'+ 1 - точки, що хара-
ктеризують верхню межу 
зони повних зрушень підроб-
лених порід (крива 4); 1", 2", 
3" ... і" ... і" + 1 - точки траєк-
торії (крива 5) максимального 
осідання земної поверхні і 
відповідні їм мульди зрушен-
ня; m - потужність пласта; Н - 
глибина ведення очисних 
робіт; Н1, Н2, Н3 ... НР - верхня 
межа поширення зони повних 
зрушень в підроблених поро-
дах; НП - потужність пород-
них шарів, які паралельно 
переміщаються після повної 
підробки земної поверхні; Lм - 
довжина напівмульди зру-
шення земної поверхні після її 
повної підробки; ηо - глибина 
плоского дна мульди зрушен-
ня;          - напрямок посуван-
ня очисного вибою. 
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Рисунок 2 - Експериментальні і прогнозована залежності відносної газорясно-

сті (q) від швидкості посування очисних вибоїв ( оч ). 

Розташування експериментальних кривих 1 - 4 свідчить про суттєву відмін-

ність залежностей, отриманих в різних гірничо-геологічних і гірничотехнічних умо-

вах, що не в повній мірі враховується чинним нормативним документом. 

Експериментальна частина роботи по встановленню особливостей зсовування 

підроблених порід і земної поверхні заснована на результатах досліджень, проведе-

них за останні п'ятдесят років вітчизняними та зарубіжними вченими. Зокрема, ви-

користані експериментальні дані, отримані Аверіним Г.А., Авершиним С.Г., Акімо-

вим А.Г., Борзих А.Ф., Гавриленко Ю.М., Земісевим В.Н., Іофісем М.А. , Кулібабою 

С.Б., Ларченко В.Г., Назаренко В.О., Ягуновим А.С. Узагальнюючи ці обширні екс-

периментальні дані, які отримані в різних вугільних басейнах, передбачили вирі-

шення завдань, що характеризують особливості зсовування порід і земної поверхні. 

Методикою передбачили вивчення впливу на формування динаміки метанови-

ділення розвитку очисних робіт, як в межах окремих виїмкових дільниць, так і всьо-

го шахтного поля. Такі спостереження проведені протягом декількох років в умовах 

шахт ім. газети "Ізвєстія" ДП "Донбасантрацит" і "Суходольська-Східна" ПАТ "Кра-

снодонвугілля". Вони полягали у вимірюванні витрати газу у вихідних вентиляцій-

них струменях повітря і дегазаційних свердловинах протягом всього періоду відп-

рацювання виїмкових дільниць. 

Додатково використані експериментальні данні Бокія Б.В. при відпрацюванні 

пласта 3m  шахтою ім. О.Ф. Засядька і Ярембаша І.Ф. при відпрацюванні пласта 3  

шахтою "Краснолиманська". 

У другому розділі розроблені математичні моделі динаміки зсовування підроб-

лених порід і земної поверхні з використанням загальної схеми відпрацювання ви-

їмкових дільниць (рис. 1). Зокрема, розроблена схема зв'язку параметрів мульд зем-

ної поверхні з розмірами очисної виробки і зсовуванням підроблюваних порід при 

віддаленні вибою від розрізної печі. Використання експериментальних кривих трає-

кторій точок максимального осідання земної поверхні дозволяє визначити положен-

1 - шахта «Краснолиманська», 

3-тя південна лава, пласта 

3 ;  

2 - шахта ім. газети «Ізвєстія», 

9-а західна лава пласта
2

в
;  

3 - шахта ім. газети «Ізвєстія», 

8-а західна лава пласта
2

в
;  

4 - шахта ім. О. Ф. Засядька, 16-

а східна лава, пласта 3m ;  

5 - прогнозована залежність 

згідно з нормативним доку-

ментом для умов шахти ім. 

газети «Ізвєстія». 



10 
 

ня точки початку осідання земної поверхні і відповідні їй параметри очисних виро-

бок і зсовування підроблених порід. 

На підставі розроблених математичних моделей встановлена необхідність ви-

користання в розрахункових схемах близько двох десятків параметрів, що залежать 

від гірничо-геологічних і гірничотехнічних умов. Ступінь достовірності їх визна-

чення різна: до параметрів, що визначаються з високим ступенем точності відно-

сяться глибина ведення робіт ( H ), потужність пласта ( m ), кут його падіння ( ) і до-

вжина лави ( лL ). Відповідність рекомендованих нормативним документом кутових 

параметрів зсовування підроблених порід (кути повних зрушень 1 , 2 , 3 ; граничні 

кути 0 , 0 , 0  і кути максимального осідання порід  ) і розмірів напівмульд зру-

шення земної поверхні розрахунковій схемі вимагають додаткового вивчення. 

Основні геомеханічні процеси зсовування підроблених порід і земної поверхні 

відбуваються після первинного осідання основної покрівлі при віддаленні очисного 

вибою від розрізної печі на деяку відстань /

0L .  

Ця відстань в сукупності з довжиною лави ( лL ), глибиною ведення очисних 

робіт ( H ), потужністю пласта ( m ) визначають, за інших рівних умов, місце розта-

шування точки (А) початку осідання земної поверхні (рис. 3). При незначних кутах 

падіння пластів, що розробляються (до 5˚) проекція точки А буде знаходитися орієн-

товно над серединою виробленого простору, на відстані, приблизно рівному поло-

вині віддалення ( нL ) очисного вибою від розрізної печі. На положення точки А, крім 

кута падіння пласта, можуть впливати міцнісні властивості підроблюваних порід і 

швидкість посування очисного вибою. 

  
 

/
0L , нL  - віддалення очисного вибою 

від розрізної печі відповідно при пер-

винному осіданні основної покрівлі та 

початку осідання точки А на земній 

поверхні; оH , нH , рH  - верхня межа 

поширення зони повних зрушень в під-

роблених породах відповідно після пер-

винного осіданні основної покрівлі, 

початку осідання точки А на земній 

поверхні і утворення квадрату виробле-

ного простору зі стороною лL ; m  - 

максимальне осідання земної поверхні 

при віддаленні очисного вибою від роз-

різної печі на відстані більше лL ; 

Рисунок 3 - Схема залежно-

сті параметрів верхньої межі 

зони повних зрушень підро-

блених порід і мульди на 

земній поверхні (а) від роз-

витку очисних робіт (б) при 

відпрацюванні одиночної 

лави і виконанні співвідно-

шення нL <
лL . 
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Відстань нL  пов'язана певними співвідношеннями з /

0L  і лL . Значення нL  не 

може бути менше /

0L , так як початок осідання земної поверхні повинно відбувати-

ся після осідання основної покрівлі. З цієї причини в розрахунковій схемі повин-

на дотримуватися умова /

0нL L . 

Від співвідношення між /

0L  і лL  залежить характер зсовування підроблюва-

них порід під впливом первинних і наступних осідань основної покрівлі. Наступ-

ними осіданнями вважали процеси зсовування підроблених порід після первинно-

го осідання основної покрівлі під впливом яких верхня межа зони повних зру-

шень віддаляється від розроблюваного пласта внаслідок подальшого розвитку 

очисних робіт до утворення квадрату виробленого простору.  

Наступні осідання можливі, якщо дотримується умова /

0л нL L L   (рис. 3). У 

цьому випадку після первинного осідання основної покрівлі спостерігається по-

дальший розвиток процесів зсовування порід в сторону земної поверхні. Під їх 

впливом при віддаленні очисного вибою від розрізної печі на відстань рівну дов-

жині лави та утворенню квадрату виробленого простору, формується верхня межа 

(4) зони повних зрушень. 

Початок осідання точки А земної поверхні відбувається для розглянутого 

випадку після первинного осідання основної покрівлі до утворення квадрату ви-

робленого простору зі стороною лL . Після утворення квадрату подальше посуван-

ня очисного вибою не приведе до збільшення максимального ( m ) осідання земної 

поверхні, так як верхня межа зони повних зрушень буде знаходиться на незмінній 

відстані ( рH ) від розроблюваного пласта. 

Якщо між параметрами складеться співвідношення /

0 л нL L L  , то процеси 

зсовування підроблених порід не будуть досягати земної поверхні після відпра-

цювання однієї лави. Утворення мульди на земній поверхні можливо тільки після 

подальшого відпрацювання чергових суміжних лав і утворення квадрата загаль-

ного виробленого простору зі стороною рівною або більше нL . 

При відпрацюванні вугільних пластів довгими лавами в більшості випадків 

спостерігається нерівність /

0лL L . Крім таких варіантів можливі і інші співвідно-

шення. Комбінації поєднання параметрів лL , /

0L  і нL  визначають різний перебіг 

процесів зсовування підроблених порід і земної поверхні. Аналізуючи співвідно-

шення цих параметрів теоретично можливо прогнозувати умови прояву первин-

ного осідання основної покрівлі, положення верхньої межі зони повних зрушень 

підроблених порід і ступінь розвитку мульди на земній поверхні. Аналіз можли-

вих співвідношень параметрів наведений в таблиці 1. 

На підставі розроблених схем і проведеного аналізу встановлено необхід-

ність додаткового вивчення залежності параметрів від гірничо-геологічних умов. 
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Таблиця 1 - Співвідношення між параметрами лL , нL  і /
0L  і відповідні їм про-

цеси зсовування підроблених порід і земної поверхні 

Співвідношення між 
параметрами 

лL  і 
нL  

Можливі варіанти 
співвідношення 

лL  і 
/

0L  за умови 
/

0нL L  

Характерні особливості процесів, що визначають верхню 
межу поширення зони повних зрушень підроблених порід 

і ступінь підробки земної поверхні 

нл LL 
 

/

0лL L  

Первинне осідання основної покрівлі відбувається до 
утворення квадрату виробленого простору зі стороною 

лL . 
Можливі наступні осідання, але процеси зсовування порід 
не досягають земної поверхні. 

/
0LLл   

Первинне осідання основної покрівлі відбувається при 
утворенні квадрату виробленого простору зі стороною 

лL . 
Положення верхньої межі зони повних зрушень по відно-
шенню до розроблюваного пласту залишається постійною. 
Процеси зсовування порід не досягають земної поверхні і 
мульда не утворюється. 

/
0LLл   

Первинне осідання основної покрівлі відсутнє. Осідання 
земної поверхні не відбувається. Співвідношення параметрів 
характерні для протяжних виробок або відпрацювання плас-
тів камерами. 

нл LL 
 

/
0LLл   

Після первинного осідання основної покрівлі відбуваються 
наступні до утворення квадрата виробленого простору зі 
стороною 

л нL L . Процеси зсовування порід досягають зем-
ної поверхні, але формування мульди не відбувається. 

/
0LLл   

Первинне осідання відбувається при утворенні квадрату 

виробленого простору зі стороною /
0

L Lл  . Процеси зсову-

вання порід досягають земної поверхні, але формування 
мульди не відбувається. 

нл LL 
 

/
0LLл   

Первинне осідання основної покрівлі відбувається до 
утворення квадрату виробленого зі стороною 

лL . Можливі 
наступні осідання, в результаті яких процеси зсовування 
порід досягають земної поверхні з утворенням мульди. 

У третьому розділі на підставі експериментальних даних отримано емпіричне 

рівняння для визначення розрахункового значення ( р
нL ) виробленого простору, при 

якому починається осідання земної поверхні в залежності від т, Н і швидкості посування 

очисного вибою ( оч ): 

   р

н оч0,329 0,096 0,223 0,002 0,145L Н т      , м.                        (1) 

Абсолютні відхилення розрахункових значень р
нL  від нL , отриманих на підс-

таві експериментальних даних, перебували в діапазоні 3 - 36 м, а відносні - 1,8 - 

29,3%. В середньому відхилення по всіх шахтах склали 19%. Це свідчить про те, що 

використовуючи рівняння (1), що враховує три впливові чинника Н, m і оч , можна 

досить точно визначати значення р
нL  для конкретних умов. На підставі отриманих 

результатів сформульовано перше наукове положення, яке виноситься на захист. 

Статистичний аналіз експериментальних даних показав, що криву траєкторії 

максимального осідання точок земної поверхні в залежності від розмірів очисної 

виробки найбільш точно можна описати експоненційною залежністю: 

exp( )m a b c L     , мм,                            (2) 

де , ,a b c  - емпіричні коефіцієнти експоненціального рівняння. 

Коефіцієнт a характеризує максимально можливе значення m . В даному ви-

падку воно відповідає глибині плоского дна мульди зрушення земної поверхні на 

стадії ведення очисних робіт. Коефіцієнти b і c визначають положення кривої, щодо 

осі абсцис і ширину зростаючої ділянки (активну стадію). 
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Результати статистичної обробки експериментальних даних представлені в 

таблиці 2. Надійність отриманих результатів підтверджується критерієм Фішера при 

рівні значущості 0,95. Для прийнятої до аналізу математичної моделі значення сере-

дньої помилки апроксимації по всіх досліджуваних об'єктах знаходилося в діапазоні 

від 4,6% до 12,9%. 

Таблиця 2 - Емпіричні експоненціальні рівняння для різних гірничо-

геологічних і гірничотехнічних умов 

Шахта, пласт 
 

Експоненціальна 
залежність 

Кореляційне відно-
шення 

)exp( Lcbam   R 

ім. М.В.Фрунзе,
8h  )003,0exp(7505,427 Lm   0,940 

ім. П.Л. Войкова, 1
5k  )003,0exp(900540 Lm   0,967 

Шахта Аппалачського басейну  )015,0exp(93501122 Lm   0,997 

ім. Г.Г. Капустіна, нm3
 )0075,0exp(15005,1177 Lm   0,989 

«Степова», С6 )026,0exp(15505,852 Lm   0,998 

«Ювілейна», 
6С   (Лава 530)  )014,0exp(1520927 Lm   0,971 

«Степова», 
6С   (Лава 715, 713) )015,0exp(1350648 Lm   0,970 

«Степова», 
6С  (Лава 606) )025,0exp(2450980 Lm   0,994 

«Степова», 
6С  (Лава 604) )016,0exp(1450899 Lm   0,991 

«Першотравнева»,
4С  (Лава 302, 304) )0095,0exp(665532 Lm   0,997 

«Ювілейна», 
1С  (2-я сх. Лава) )019,0exp(1210630 Lm   0,991 

«Ювілейна» 
6С  (Лава 605, 607) )0093,0exp(1180708 Lm   0,983 

№9, (лава №76) )031,0exp(32332070 Lm   0,965 

Рівняння (2), коефіцієнти а , b , c  якого визначено методом найменших квадра-

тів, практично функціонально описує траєкторію максимального осідання точок зем-

ної поверхні для кожного розглянутого об'єкта (табл. 2, рис. 4). З цієї причини можна 

вважати, що з високою ймовірністю вони відповідають конкретним умовам прове-

дення експериментів для кожного розглянутого об'єкта. 

 

Рисунок 4 - Графік залежності максимального осідання земної поверхні ( m ) від зміни 

одного з геометричних розмірів виробленого простору ( L ) для різних гірничо-

геологічних і гірничотехнічних умов. 

♦, ○, □, ●, ■, ●, ■, ●, ●, ■, ♦, ♦, ■  - екс-

периментальні дані максимального осі-

дання земної поверхні.  

1-13 - усереднюючі криві максималь-

ного осідання земної поверхні відповід-

но в умовах шахт ім. М.В.Фрунзе (пласт 

h8), ім. П.Л.Войкова (пласт 1

5k ), шахти 

Аппалачського басейну, «Ювілейній» 

(пласт 6С  , лава 605, 607), «Степовій» 

(пласт С6, лава 715, 716), «Ювілейній» 

(пласт 6С  , лава 530), «Першотравневої» 

(пласт 4С  , лава 302, 304), «Ювілейній» 

(
1С , 2-а сх. лава), «Степовій» (пласт С6), 

ім. Г.Г.Капустіна (пласт 3

нm ), «Степо-

вій» (пласт С6, лава 604), «Степовій» 

(пласт С6, лава 606), шахти №9 (лава 

№76); 
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Ступінь тісноти кореляційної залежності емпіричних коефіцієнтів (а ,b ,c ) рів-

няння (2), отриманих в результаті обробки експериментальних даних методом най-

менших квадратів від впливаючих гірничо-геологічних і гірничотехнічних факторів 

приведена в таблиці 3. 

Таблиця 3 - Результати визначення парних коефіцієнтів кореляції між емпіри-

чними коефіцієнтами (а ,b ,c ) експоненційних рівнянь і параметрами гірничо-

геологічних умов. 

Коефіцієнти екс-

поненціального 

рівняння 

Парні коефіцієнти кореляції з параметрами, котрі характеризують гірничо-

геологічні та гірничотехнічні умови 

m H оч  mH 
H

m
 

m

H
 m оч  

т

оч
 

Н

оч
 

тН

оч
 

Н

точ
 

оч

Н


 

а  0,56 -0,53 0,41 -0,33 -0,69 0,78 0,51 0,11 0,51 0,19 0,62 -0,65 

b  -0,43 0,17 -0,96 0,06 0,30 -0,36 -0,94 -0,76 -0,88 -0,48 -0,96 0,43 

c  0,24 0,74 -0,12 0,70 0,74 -0,80 -0,06 -0,19 -0,54 -0,62 -0,34 0,70 

На підставі результатів кореляційного аналізу (табл. 3) визначено прогнозова-

ні коефіцієнти 
прa , 

прb , 
прc  рівняння (2) від гірничотехнічних факторів: 

4374 7,4 10 ,( 0,78),пр

m
a r

H

                                                          (3) 

717 41 , ( 0,96),пр очb r                                                                 (4) 

1
,( 0,90).

0,5 14,6
прc R

H
 
  

                                                         (5) 

Прогнозовані коефіцієнти рівняння (2), розраховані на підставі кореляційного ана-

лізу (
прa ,

прb , 
прc ) для окремих об'єктів спостережень, досить тісно корелюють з коефіціє-

нтами (а ,b ,c ), визначеними способом найменших квадратів (табл. 4). 

Таблиця 4 - Результати визначення парних коефіцієнтів кореляції (r) між коефіціє-

нтами рівняння (2), визначених методом найменших квадратів і прогнозованих з вико-

ристанням гірничотехнічних параметрів. 

Коефіцієнти рівнянь 
Значення парних коефіцієнтів кореляції (r) 

прa  
прb  

прc  

a  0,78 - - 

b  - 0,96 - 

c  - - 0,89 

Приклад прогнозування траєкторії максимального осідання точок земної поверхні 

на підставі коефіцієнтів експоненціального рівняння, визначених кореляційним аналі-

зом, для умов деяких шахт наведено на рисунку 5. 
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- криві, визначені методом найменших квадратів;  - траєкторії, розраховані за допомогою ко-

реляційного аналізу в залежності від гірничо-геологічних параметрів; ● - експериментальні дані. 

Рисунок 5 - Приклад визначення траєкторії максимального осідання точок земної 

поверхні ( m ) від розмірів очисних виробок( L ) в умовах різних шахт. 

Визначення емпіричних коефіцієнтів математичних рівнянь запропонованим 

способом дозволить в подальшому уникнути трудомістких і тривалих безпосередніх 

спостережень в шахті і на земній поверхні. На підставі отриманих результатів сфор-

мульовано друге наукове положення про закономірності змінення параметрів осі-

дання земної поверхні від розмірів очисних виробок і геомеханічних параметрів 

зсовування підроблених порід. 

 
шахта Аппалачського басейну 

 
шахта «Степова», С6 

 
шахта ім. П.Л. Войкова, 1

5k  
 

шахта ім. Г.Г. Капустіна, m3
н
 

 
шахта ім. М.В.Фрунзе,  h8 

 
шахта «Ювілейна», (лава 530) 6С  
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Результати обробки (рис. 6) показали тісну кореляційну залежність зміни ку-

тів, що відповідають максимальному осіданню земної поверхні, як з боку розрізної 

печі (
рп ), так і над очисним вибоєм ( оч ) від комплексного параметру L/H.  

 

Розглянули залежність кута максимального осідання порід ( / )L H  . Графік 

цієї залежності (рис. 7) вказує на загальну тенденцію змінення експериментальних 

даних для різних об'єктів. 

 

Рисунок 7 - Залежність експериментальних значень кутів максимального осі-

дання порід   від параметра L H . 

Попередній аналіз експериментальних даних показав, що для опису всіх стадій 

протікання процесу осідання точки земної поверхні ( ) над очисним вибоєм біль-

шою мірою підходить логістична залежність. Вона застосовується, як правило, для 

математичного моделювання процесів переходу від одного стабільного стану в ін-

ший. 

1 - ψоч = 55°; 

2 - ψрп = 93,69e-0,42L/H, R=0,97. 

, ,рп оч

град

 

 

L/H 

 

1 - пряма усереднених 

значень (ψоч ≈ 55 °) при 

L/H ˃ 1.0; 

, - експерименталь-

ні дані;  

R - кореляційне відно-

шення; 

Рисунок 6 - Зміна ку-

тів, що відповідають 

максимальному осі-

данню земної поверх-

ні від комплексного 

параметру (L/H). 
 

, , , , , ,  - експе-

риментальні дані, відповідно 

до умов шахт «Степова» 6C , 

«Ювілейна» 6C  , «Степова» 

6C  (лава 604), «Степова» 6C  

(лава 606), «Ювілейна» 

1C (2-а східна лава), шахта 

ім. П.Л. Войкова 5K  , Шахта 

Аппалачського кам'яновугі-

льного басейну; 1 - осеред-

нююча крива. 

град 
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)exp(1 Lcb

a


 ,      (6) 

де а , b , c  - емпіричні коефіцієнти; L  - відстань від точки спостереження до 

проекції лінії очисного вибою, м. 

Результати статистичної обробки методом найменших квадратів показали, що 

при постійних значеннях потужності розроблюваного пласта (т ), глибини ведення 

очисних робіт (Н ), міцнісних властивостей вміщуючих порід, довжини лави ( лL ) і 

швидкості посування очисного вибою ( оч ), залежність   від L  описується, практи-

чно функціонально емпіричними рівняннями.  

Можливість і доцільність застосування для прогнозування параметрів осідан-

ня земної поверхні емпіричних коефіцієнтів ( ра , рb , рc ), визначених іншим спосо-

бом, можна довести їх близькістю з коефіцієнтами (а ,b ,c ), які розраховані методом 

найменших квадратів. 

За результатами кореляційного аналізу отримані залежності емпіричних кое-

фіцієнтів рівняння (6) від гірничотехнічних і гірничо-геологічних факторів: 

4 3

1
,( 0,88),

( 2,64 10 1,54 10 )
pa R

m 
 

    
                                         (7) 

1
,( 0,88),

( 0,14 0,19)
p

оч

b R

H


 

 

                                                        (8) 

1
0,205 0,0148 ln ,( 0,99).p

л

c R
m L H

 
    

  
                                    (9) 

Використовуючи тісноту кореляційних зв'язків емпіричних коефіцієнтів і зна-

чення параметрів (т (м),Н (м), оч (м/добу), лL (м)), для кожного об'єкта розрахували 

значення ра , рb , рc  (табл. 5). 

Таблиця 5 - Результати визначення емпіричних коефіцієнтів логістичної зале-

жності. 

Шахта, пласт (лава) 

 

Коефіцієнти логістичного рівняння 

визначені методом най-

менших квадратів 

визначені методом коре-

ляційного аналізу 

а  b  c  ра  рb  рc  

«Білозерська» 810 4,1 -0,016 836 5,9 - 

Шахта №22 «Комунарська», 
3k  (11-а сх. Лава) 900 9,3 -0,010 868 5,5 -0,019 

«Степова»,
6C  832 5,8 -0,064 769 8,7 -0,063 

Шахта Аппалачського кам'яновугільного басейну 980 26,0 -0,040 905 26,8 -0,040 

«Грамотеінска», пласт Сичевський-III (лава №631) 2375 13,0 -0,028 2319 17,7 -0,025 

«Ювілейна», 
6C   (Лава 530)  915 12,5 -0,050 784 5,8 -0,052 

Ш. ім. О.Ф. Засядька, 3т  (13-а зап. Лава)  400 7,0 -0,006 1015 5,6 -0,007 

Німеччина, (Рур), пласт Grimberg 2/3 (лава 31) 1420 5,8 -0,010 1 043 5,8 -0,007 

Польща, «Сташиц», пласт 352 (лава 1002) 980 4,1 -0,020 1015 6,3 -0,020 
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Згідно з отриманими рівняннями (7, 8, 9), спрогнозували осідання земної по-

верхні, враховуючи вплив т ,Н , оч , лL  (Рис. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 - криві, визначені методом найменших квадратів; 2 - криві динаміки осідання, визначені методом 

кореляційного аналізу;■ - експериментальні дані;   - осідання земної поверхні; L  - відстань від 

точки спостереження до проекції лінії очисного вибою. 

Рисунок 8 - Осідання земної поверхні під впливом рухомого очисного вибою 

У четвертому розділі наведено теоретичне обґрунтування і експериментальне 

підтвердження розташування характерних точок осідання земної поверхні над очис-

ним вибоєм.  
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Крива осідання точки земної поверхні над очисним вибоєм для всіх об'єктів, за 

даними різних авторів, практично функціонально описується логістичною, експоне-

нційної або гіперболічного тангенса залежностями. У всіх випадках кореляційне ві-

дношення становило близько 0,99. Характерними точками кривої осідання є: А - від-

повідає початку осідання земної поверхні; О - знаходиться в створі з очисним вибо-

єм; В - початок активної стадії; С - максимальна швидкість осідання і точка перегину 

кривої; D - завершення активної стадії; F - початок залишкового впливу. 

Використовуючи принципи визначення стадій протікання процесів осідання 

земної поверхні за допомогою похідних, розрахували для всіх трьох залежностей ві-

дстані між проекцією очисного вибою і характерними точками кривої осідання зем-

ної поверхні ( AL , BL , CL , DL , FL ). Їх значення, розраховані відповідно до цих рівнянь, 

були близькі між собою. У подальших розрахунках використовували середні зна-

чення AL , BL , CL , DL , FL . 

Координати характерних точок (А, О, В, С, D, F) кривої осідання земної пове-

рхні, визначені згідно вихідним залежностям, зведені в таблицю 6. 

Таблиця 6 - Залежності для визначення координат характерних точок кривої 

осідання земної поверхні згідно експоненціальної, гіперболічного тангенса і логіс-

тичної рівнянням. 

Характерні точ-

ки кривої осі-

дання земної 

поверхні 

Експоненціальне рівняння 
Рівняння гіперболічного 

тангенса 
Логістичне рівняння 

Абсциса L, 

м 

ордината  , 

мм 

Абсциса L, 

м 

ордината  , 

мм 

Абсциса L, 

м 

ордината 

 , мм 

А нL  0 
2

3298,2

n

n
  

0 
c

b



 ln595,4  
0 

О 0   2
021 Lехрк    0  31 tanh1 nn   0 

b

к

1

  

В нL
1

5246,0



 
0,241 к  

2

3658,0

n

n
  

0,21 к  
 

c

b



73,3ln  0,21 к  

С нL
1

7071,0



 
0,393 к  

3

2

n

n


 
0,50 к  

c

bln  0,50 к  

D нL
1

2247,1



 
0,777 к  

2

3658,0

n

n  
0,80 к  

 
c

b



268,0ln  0,79 к  

F 
 

нL
d






1

1ln



 
(0,97 ÷ 0,99) к  

2

3946,1

n

n  (0,97 ÷ 0,99)
к  

c

bln892,3   (0,97 ÷ 

0,99)
к  

Детальна методика обробки експериментальних даних приведена на прикладі 

шахти «Степова». До аналізу залучили дані про осіданні реперів 25, 30, 35, 40 і 45, 

які в процесі віддалення очисного вибою від розрізної печі потрапили в зону повної 

підробки (рис. 9). 
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Потім результати цих спостережень систематизували, прийнявши за початок 

координат момент перетину очисним вибоєм вертикальної лінії, проведеної через 

точку (репер) спостереження (рис. 10). 

 

Результати визначення координат характерних точок осідання земної поверхні 

при її підробці очисними виробками шахти "Степова" наведені в таблиці 7. За ана-

логічною методикою провели обробку експериментальних даних і визначили емпі-

ричні коефіцієнти для інших об'єктів спостережень (табл. 8). 

Використовуючи емпіричні коефіцієнти рівнянь (табл. 8) для всіх шахт розра-

хували абсциси характерних точок AL , BL , CL , DL  і FL . Розраховані за різними рів-

няннями ці параметри відрізнялися між собою максимум на 20%. У подальших роз-

рахунках використовували їх середні значення AL , BL , CL , DL  і FL . На підставі даних 

визначили залежності усереднених значень абсцис характерних точок від глибини 

ведення очисних робіт.  

■, ●, □, ○, ♦ - експеримен-

тальні дані осідань відпові-

дно реперів 25, 30, 35, 40 і 

45. 

 

Рисунок 9 - Осідан-

ня реперів ( ) на 

земній поверхні при 

віддаленні (L) очис-

ного вибою від роз-

різної печі на шахті 

«Степова» 

Рисунок 10 - Осідання  

( ) точок земної по-

верхні при веденні 

очисних робіт шахтою 

«Степова», щодо по-

ложення проекції очи-

сного вибою (L). 
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Таблиця 7 - Результати визначення координат характерних точок осідання зе-

мної поверхні при її підробці шахтою «Степова» 

Результати об-

робки і харак-

терні точки 

Математичні функції 

Логістична залежність 
Експоненціальна 

залежність 
Гіперболічний тангенс 

)exp(1 Lcb

a


   ])(exp[1 2

02 LLк    )]tanh(1[ 321 nLnn   

Кореляційне від-

ношення 
0,996 0,994 0,986 

Емпіричні кое-

фіцієнти 

832 ка  ; 8,5b ; 

064,0c  

4
2 101.3  ; 200  нLL ; 

835к  
кn 5,04161  ; 

029,02 n ; 95,03 n  

А мLL нA 44  ммA 0  мLL нA 20  ммA 0  мLL нA 46  ммA 0  

О мLО 0  ммО 122  мLО 0  ммО 97  мLО 0  ммО 108  

В мLВ 7  ммВ 175  мLВ 10  ммВ 201  мLВ 10  ммВ 175  

С мLС 27  ммС 416  мLС 20  ммС 328  мLС 33  ммС 416  

D мLD 48  ммD 657  мLD 50  ммD 649  мLD 55  ммD 665  

F мLL кF 88  ммF 815  мLL кF 112  ммF 818  мLL кF 100  ммF 815  

Таблиця 8 - Результати визначення емпіричних коефіцієнтів і кореляційних ві-

дношень (R) методом найменших квадратів для інших об'єктів спостережень 

Шахта, пласт 

математичні функції 

Логістична Експоненціальна гіперболічний тангенс 

а =
к  b c R 1  

нL  
к  R 

n1= 

0,5
к  n2 n3 R 

«Білозерська» 810 4,1 0,016 0,998 2,0 105 810 0,999 405 0,008 -0,70 0,997 

№22 «Комунарська», 3k  900 9,3 0,010 0,998 1,0 70 900 0,976 450 0,005 -1,11 0,998 

«Грамотеінська», Си-

чьовський-ІІІ 
2375 13,0 0,028 0,999 5,0 30 2420 0,987 1180 0,015 -1,28 0,995 

Шахта Аппалачського 

басейну 
980 26,0 0,040 0,995 6,5 20 1010 0,991 490 0,019 -1,65 0,994 

«Ювілейна», 
6С  915 12,5 0,050 0,997 1,5 20 910 0,974 458 0,026 -1,27 0,996 

ім. О.Ф. Засядька, т3 400 7,0 0,006 0,997 3,0 70 400 0,974 200 0,003 -1,20 0,996 

«Сташиц», 352 980 4,1 0,020 0,999 5,0 60 980 0,984 490 0,010 -0,70 0,999 

Шахта Рурського ба-

сейну, Grimberg 2/3 
1420 5,8 0,010 0,998 5,5 200 1420 0,979 710 0,005 -0,87 0,998 

ім. С.М. Кірова, ПО 

«Ленінськвугілля», Бол-

диревський 

1300 7,1 0,070 0,996 3,3 21 1310 0,997 638 0,041 -0,98 0,994 

Результати цих розрахунків показують, що абсциси характерних точок прямопропо-

рційно залежать від глибини гірничих робіт (табл. 9). За абсолютною величиною ко-

ефіцієнти кореляції (r) для різних вугільних басейнів знаходилися в діапазоні 0,50-

0,89. 
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Таблиця 9 - Емпіричні рівняння для визначення усереднених координат харак-

терних точок осідання земної поверхні по осі абсцис в залежності від глибини ве-

дення очисних робіт. 

Характерні то-

чки осідання 

земної поверх-

ні 

Залежності відстаней характерних точок 

(LA, LB, LC, LD, LF) від глибини ведення 

робіт (Н) для всіх вугільних басейнів 

Залежності відстаней характерних то-

чок (LA, LB, LC, LD, LF) від глибини ве-

дення робіт (Н) для шахт Донецького 

басейну 

емпіричні рівняння 
Коефіцієнт коре-

ляції, r 
емпіричні рівняння 

Коефіцієнт ко-

реляції, r 

А LA = -0,231·Н -0,89 LA = -0,264·Н -0,96 

В LB = 0,071·Н 0,50 LB = 0,107·Н 0,92 

С LC = 0,208·Н 0,75 LC = 0,290·Н 0,98 

D LD = 0,358·Н 0,81 LD = 0,466·Н 0,99 

F LF = 0,681·Н 0,84 LF = 0,862·Н 0,99 

У п'ятому розділі обґрунтовано методику прогнозу газовиділення з підроблю-

ваної вуглепородної товщі. Спільний аналіз експериментальних даних і розрахунко-

вих параметрів показав, що максимуми сумарного газовиділення в гірничі виробки і 

дегазаційні свердловини залежать від співвідношення розмірів очисних виробок в 

межах шахтного поля (В) до глибини ведення робіт (Н). Максимуми газовиділення 

формуються після осідання основної покрівлі (рис. 11). 

Зростання видобутку вугілля (А) після початку експлуатації виїмкової дільни-

ці і віддаленні очисного вибою від розрізної печі (L) у більшості випадках відбува-

ється по експоненційній залежності: 

1(1 )k L

mA A e  ,                                                               (10) 

де mA  - плановий (максимальний) рівень видобутку вугілля, т / добу; 

1k  - емпіричний коефіцієнт, що характеризує зміну видобутку вугілля. 

 

1- осереднююча крива; - кореляційне 

відношення; , , ×- експеримента-

льні дані, отримані відповідно в умо-

вах шахт ім. газети «Ізвєстія», «Сухо-

дольська-Східна» та ім. О.Ф. Засядь-

ка. 

Рисунок 11 - Залежність відс-

тані між очисними вибоями і 

розрізними печами ( c

ml ) від сту-

пеня розвитку очисних робіт у 

шахтному полі (В/Н), при яко-

му досягається максимум су-

марного газовиділення. 
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Поточне змінення метановиділення (Ic) по мірі збільшення відстані (L) можна 

також описати експоненційної кривої, що виходить з початку координатної сітки: 

2(1 )k L

c mI I e  ,                                                              (11) 

де mI  - рівень газовиділення, який відповідає плановому видобутку вугілля mA , 

м
3
/хв; 

2k  - емпіричний коефіцієнт, що характеризує гірничо-геологічні та гірничоте-

хнічні умови експлуатації конкретної лави. 

Як приклад (рис. 12) наведені графіки зміни рівня видобутку вугілля і сумар-

ного газовиділення в гірничі виробки і свердловини при відпрацюванні 25-ї західної 

лави шахти «Суходольська-Східна».  

 

■, ● - експериментальні дані; 1,2 - криві зміни відповідно видобутку вугілля і газовиділення; R - ко-

реляційне відношення. 

Рисунок 12 - Приклад змінення видобутку (А) вугілля (а) і сумарного газовиді-

лення (Ic) в виробки і свердловини (б) від відстані (L) між очисним вибоєм і розріз-

ною виробкою при відпрацюванні 25-ї західної лави пласта 3i  шахтою «Суходольсь-

ка-Східна». 

Таке змінення середньомісячного видобутку вугілля і газовиділення було ха-

рактерним для більшості виїмкових дільниць (табл. 10). 

Встановлено прямопропорційну залежність mI  від mA . Вони суто індивідуальні 

для конкретних гірничо-геологічних і гірничотехнічних умов (рис. 13). 
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Таблиця 10 - Відомості про емпіричні коефіцієнти експоненційних рівнянь (10, 

11) і параметри, що характеризують залежність видобутку вугілля (А) і газовиділення 

(Ic) при віддаленні очисних вибоїв від розрізних виробок 

лава 

рівняння 10 рівняння 11 

в
и

д
о

б
у

то
к
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m
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т/
д

о
б

у
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и
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н
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й

 к
о
еф

іц
і-

єн
т 

k 1
 

к
о

р
ел

я
ц

ій
н

е 
в
ід

н
о

-

ш
ен

н
я
 R

 

се
р

ед
н

ь
о

к
в
ад

р
ат

и
ч
н

е 

в
ід

х
и

л
ен

н
я 

σ
A
, 

т 
/ 

д
о

-

б
у
 

м
ет

ан
о

в
и

д
іл

ен
н

я
 I

m
, 

м
3
 /

 х
в
 

ем
п

ір
и

ч
н

и
й

 к
о
еф

іц
і-

єн
т 

k 2
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ен

н
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σ
I,
 м

3
 /

 х
в
 

шахта "Суходольська-Східна" 

12-а біс східна 1039 0,124 0,96 77 21,9 0,050 0,89 3,2 

24-а східна 2034 0,046 1,00 28 53,3 0,034 0,95 7,8 

25-а західна 1 486 0,042 0,98 102 40,6 0,017 0,86 2,5 

34-а східна 687 0,093 0,95 65 12,8 0,018 0,97 1,0 

37-а західна 954 0,018 0,95 113 16,4 0,021 0,99 0,9 

шахта ім. газети "Ізвєстія" 

1-а біс західна 280 0,019 0,87 62 - - - - 

2-а західна +1095 0,028 0,90 250 37,3 0,009 0,95 4,4 

3-тя західна 1313 0,012 0,93 201 37,7 0,011 0,97 4,4 

4-а західна +1722 0,002 0,64 397 - - - - 

5-а західна 1222 0,012 0,85 261 42,4 0,023 0,91 7,4 

6-а західна 775 0,426 0,36 280 22,7 0,052 0,84 4,8 

7-а західна тисячі 

сто 

дев'я-

носто 

п'ять 

0,024 0,96 145 - - - - 

8-а західна один 

тисяча 

триста 

сорок 

дві 

0,019 0,99 71 65,1 0,025 0,96 9,2 

9-а західна 872 0,073 0,99 74 13,9 0,032 0,98 1,6 

Шахта ім. О.Ф. Засядька 

16-а східна 2878 0,012 0,99 66 80,9 0,011 0,80 14,1 

 

Значення k1 і k2 корелюють між собою (рис. 14), що, очевидно, обумовлено 

схожими процесами зсовування підроблених порід в різних гірничо-геологічних 

умовах.  

●, ■ - експериментальні дані; 1,2 - усе-

редненюючи прямі відповідно для виїм-

кових дільниць шахт «Суходольська-

Східна» та ім. газети «Ізвєстія»; r - кое-

фіцієнт кореляції. 

 

Рисунок 13 - Залежність мак-

симального газовиділення (Im) 

від планового навантаження 

(Am) на очисні вибої. 
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Чим більше по абсолютному значенню k1, тим крутіше крива зростання видобу-

тку вугілля відповідна рівнянню 10. Виходячи зі співвідношення між k1>k2, залеж-

ність газовиділення відповідно до рівняння (11) буде більш пологою порівняно з 

кривою зростання видобутку вугілля (12) при віддаленні очисного вибою від розріз-

ної печі. Це вказує на те, що збільшення газовиділення відстає в часі і просторі від 

зростання навантаження на очисний вибій. 

Між середньоквадратичним відхиленням газовиділення I  і значенням mI спо-

стерігалася прямопропорційна залежність (рис. 15). Співвідношення між I  і mI  сві-

дчить, що зміна I  відбувається пропорційно mI . Це вказує на те, що зі збільшен-

ням mI  коефіцієнт коливання газовиділення залишається приблизно постійним, а не 

зменшується, як прийнято згідно з нормативного документу. 

 

На підставі шахтних експериментів встановлені максимуми метановиділення в 

дегазаційні свердловини, пробурені над монтажними камерами і відповідні їм відда-

●, ■, × - експеримента-

льні дані відповідно для 

виїмкових дільниць 

шахт «Суходольська-

Східна», ім. газети «Із-

вєстія» і їм. О.Ф. Засядь-

ка; 1 - усередненююча 

пряма; r - коефіцієнт ко-

реляції 

Рисунок 14 - Залеж-

ність емпіричного 

коефіцієнта k2 від k1 

 

●, ■, × - експериментальні дані 

відповідно для виїмкових діль-

ниць шахт «Суходольська-

Східна», ім. газети «Ізвєстія» і 

ім. О.Ф. Засядька; 1 - усеред-

нююча пряма; r - коефіцієнт ко-

реляції. 
 

Рисунок 15 - Залежність 

середньоквадратичного 

відхилення метановиді-

лення ( I ) від максималь-

ного його значення ( mI ). 

 



26 
 

лення очисних вибоїв від розрізних печей. Визначивши розміри очисних виробок і 

використовуючи отримані раніше емпіричні залежності, розрахували кутові і лінійні 

параметри осідання земної поверхні і порід, що відповідають максимумам газовиді-

лення (табл. 11). Зону зсовування порід з розривом суцільності ( pH  , pH  , pH ) розра-

хували трьома способами з використанням різних геомеханічних параметрів. 

Як приклад наведена графічна інтерпретація зміни параметрів зсовування, пі-

дроблюваної вуглепородної товщі і відповідних їм максимумів газовиділення (рис. 

16). 

Близькі значення розрахункових параметрів ( pH  , pH   і pH ) для однакових від-

станей між очисним вибоєм і розрізною виробкою (табл. 11) свідчать про приблизно 

однакову достовірність результатів, отриманих різними способами. Це є також не-

прямим підтвердженням відповідності максимумів газовиділення максимальному 

зсовуванню порід. 

Таблиця 11 - Вихідні експериментальні відомості про газовиділення в дегаза-

ційні свердловини і розрахункові параметри зсовування вуглепородної товщі при 

експлуатації виїмкових дільниць шахтою ім. газети "Ізвєстія". 

Характерні показники газовиділення і осідан-

ня земної поверхні 

Відстань між очисним 

вибоєм і розрізною вироб-

кою L, м 

/L H

 

Параметри зсовування підроб-
лених порід 

 , 

град 
р , 

град 

pH  , 

м 

pH  , 

м 

pH  , 

м 

2-я біс західна лава 

Початок осідання земної поверхні 59 0.20 86 86 42 29 40 

Початок газовиділення 
0

mI  83 0.29 86 83 59 51 58 

Перший максимум газовиділення 
1

mI  89 0.31 86 82 64 58 62 

Другий максимум газовиділення 
2

mI  127 0.43 86 78 90 88 90 

Третій максимум газовиділення 
3

mI  160 0.55 86 74 114 118 116 

Віддалення очисного вибою на відстань 
лL  185 0.64 86 72 132 134 130 

3-тя західна лава 

Початок осідання земної поверхні 99 0.34 86 81 70 65 70 

Початок газовиділення 
0

mI  75 0.26 86 84 53 43 48 

Перший максимум газовиділення 
1

mI  80 0.28 86 83 57 51 52 

Другий максимум газовиділення 
2

mI  104 0.36 86 81 74 65 68 

Третій максимум газовиділення 
3

mI  114 0.39 86 80 81 73 80 

Четвертий максимум газовиділення 
4

mI  202 0.70 86 70 143 150 136 

Віддалення очисного вибою на відстань 
лL  205 0.71 86 70 146 150 140 

Проведені теоретичні та експериментальні дослідження дозволяють запропо-

нувати загальний порядок прогнозування основних параметрів газовиділення на всіх 

стадіях експлуатації виїмкових дільниць. Цей порядок передбачає наступні розраху-

нки: 
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1 - розроблюваний пласт; 2 - дегазаційні свердловини; 3 

- розрізна виробка; 4, 5 - віддалення очисного вибою від 

розрізної виробки відповідно при досягненні процесами 

зсовування порід земної поверхні
HL  і утворення квад-

рата виробленого простору зі стороною, що дорівнює 

довжині лави (
лL ); 6 - верхня межа зон зсовування порід 

з розривом суцільності; 7 - відрізок прямої, що визначає 

середній кут = 55°; 7', 7''- відрізки прямих, що відпові-

дають значенням = 50° і 60°; 8,9 - відрізки прямих, що 

визначають кути максимального осідання земної повер-

хні ( ) відповідно при 
лL L  і 

HL L ; 10 - кут 
р , 

відповідний 
HL ; 11 - земна поверхня; × - точки макси-

мального осідання земної поверхні при 
HL L  і 

лL L ; ● - точки максимального осідання порід, відпо-

відні віддаленню очисного вибою від розрізної виробки 

при досягненні максимумів газовиділення;       - напря-

мок посування очисного вибою. 

Рисунок 16 - Схема зв'язку параме-

трів газовиділення і зрушення по-

рід при експлуатації 2-ї біс західної 

лави шахти ім. газети "Ізвєстія" 
 

 

 

- задавши ступінь близькості поточних значень видобутку вугілля (А) до пла-

нового показника (Аm) і віддалення очисного вибою від розрізної печі (L), на якому А 

≈ Аm з рівняння (10) визначається коефіцієнт k1; 

- відповідно до рівняння (рис. 14) за значенням k1 розраховується коефіцієнт k2 

рівняння 11; 

- прийнявши поточне значення Ic ≈ Im з рівняння 11 визначається відстань L на 

якій буде досягатися газовиділення Im;  

- використовуючи один з відомих способів прогнозу для планового видобутку 

вугілля (Аm) визначається рівень газовиділення (Im); 

- для стадії стабільної роботи виїмкової дільниці визначаються можливі коли-

вання Im з урахуванням середньоквадратичного відхилення ( I ), що визначається від-

повідно до залежності (рис. 15); 

- на заключній стадії доопрацювання лави газовиділення буде знижуватися 

пропорційно скороченню видобутку вугілля. Темпи її зниження можна передбачити 

виходячи з умов доопрацювання виїмкової дільниці.  

На підставі отриманих результатів розділу 5 сформульовані третє, четверте і 

п'яте наукові положення, які виносяться на захист. 

На основі проведених досліджень розроблені пропозиції, щодо вдосконалення 

нормативних документів в частині безпечного відпрацювання газоносних вугільних 

пластів із застосуванням сучасних знань геології, вуглехімії, геомеханіки підроблених 

порід і земної поверхні, аерології гірничих підприємств і деяких інших наукових на-

прямків. 

В даний час жодним нормативним документом не розглядається можливість га-

зовиділення в гірничі виробки і дегазаційні свердловини при активізації зсовування 

порід. 
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Документами враховується в сукупності чотири чинника-умови підтримки (по-

гашення) виробки, спосіб її охорони, вид вентиляційного струменя (вихідний або сві-

жий) і розташування виробки, з якої бурять свердловини, по відношенню до масиву 

вугілля і виробленого простору . Явище активізації (повторного) зрушення порід вла-

стиво для всіх періодів розвитку очисних робіт у шахтному полі. Виняток становить 

відпрацювання першої лави, коли газовиділення з підроблюваних пластів викликано 

тільки первинними зрушення порід. 

Якщо враховувати характерне розташування зон газовиділення, викликаних пе-

рвинними і вторинними зрушення порід, період часу між експлуатацією суміжних 

очисних вибоїв і черговість їх відпрацювання, тривалість процесів зрушення і ущіль-

нення порід, вид і напрямок вентиляційних струменів повітря, то при виборі схем де-

газації необхідно розглядати вплив наступних факторів: ступінь розвитку очисних 

робіт; черговість утворення і розташування характерних зон газовиділення; порядок 

відпрацювання лав; час, що минув з моменту відпрацювання суміжної лави; парамет-

ри зрушення порід над виробленими просторами відпрацьованих і експлуатованих 

лав; кількість лав, одночасно експлуатованих на пласті; розташування (примикання) 

виробки, з якої бурять свердловини до вироблених просторів відпрацьованих і екс-

плуатованих лав; напрямок витоків повітря через вироблений простір діючої і відпра-

цьованих лав; вид вентиляційного струменя повітря, що проходить по виробці, з якої 

бурять свердловини; розташування дегазаційних свердловин по відношенню до вибо-

їв зупинених і діючих лав; спосіб охорони виробок, з яких пробурені свердловини; 

умови підтримання (погашення) виробок. 

Проведені дослідження показали, що для забезпечення безпечних умов виїмки 

газоносних вугільних пластів необхідно: 

- розробити прогноз максимального газовиділення з кожної характерної зони 

впливу очисних виробок при розвитку гірничих робіт в двох взаємноперпендикуляр-

них напрямках; 

- вибір схем дегазації виїмкових дільниць пов'язувати зі схемами провітрюван-

ня з урахуванням не тільки максимальної ефективності дегазації, а й можливості за-

безпечення безпечних умов в гірничих виробках; 

- ефективність схем дегазації оцінювати, як мінімум, з урахуванням дванадцяти 

чинників, а не чотирьох.  

Для конкретної реалізації пропонованих пропозицій щодо безпечної відробки 

газоносних вугільних пластів автором попередньо теоретично опрацьовані і експери-

ментально підтверджені наступні питання: 

- умови і чинники, що обумовлюють газопрояви в вугільних шахтах; 

- активізація зсовування порід над виробленим простором експлуатованих і ра-

ніше відпрацьованих лав; 

- математична модель процесів осідання земної поверхні і підроблених порід 

при розвитку очисних робіт; 

- емпіричні залежності для прогнозування параметрів процесів зсовування під-

роблених порід і земної поверхні; 

- математична модель прогнозування зон підвищеного метановиділення; 

- ефективність схем провітрювання та вимоги до їх вибору з урахуванням мож-

ливих зон газовиділення. 
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Отримані результати теоретичних і експериментальних досліджень впровадже-

ні при прогнозі газовиділення в умовах шахти ім. Д.Ф. Мельникова ПАТ "Лисичансь-

квугілля", очікуваний економічний ефект від впровадження рекомендацій, щодо без-

печної відробки 1-ої північної лави пласта 4  склав близько 1800 тис. грн./рік. 

ВИСНОВКИ 

Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, в якій вирішена актуа-

льна наукова проблема встановлення закономірностей в області забезпечення безпе-

чних умов ведення очисних робіт по газовому фактору, розробці математичної мо-

делі визначення параметрів геомеханічних процесів з використанням траєкторій ма-

ксимального осідання точок земної поверхні, встановлення закономірностей газови-

ділення з підроблюваної вуглепородної товщі в залежності від геомеханічних про-

цесів зсовування порід, удосконалення теорії аномальних газопроявів у вугільних 

шахтах, удосконалення нормативної бази безпечного ведення гірничих робіт та роз-

робці методики прогнозу газовиділення, впровадження яких дозволило отримати 

економічний ефект у сумі 1800 тис.грн./рік за рахунок відмови від буріння дегаза-

ційних свердловин із гірничої виробки при відпрацюванні газоносного вугільного 

пласта. 

Результати досліджень дозволили зробити наступні висновки: 

1. Аналіз наукових положень, закладених в основу розробки заходів щодо без-

печного відпрацюванні газоносних вугільних пластів показав, що вони не завжди 

відповідають практиці ведення гірничих робіт. Однією з причин такої ситуації є від-

сутність у діючих нормативних документах єдиної логічної схеми розрахунків, а та-

кож протиріччя прийнятих окремих положень. Такі обставини не дозволяють вста-

новлювати закономірності газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі в за-

лежності від геомеханічних процесів зсовування порід. 

2. Розроблено новий методологічний підхід до вивчення газовиділення з вугле-

породної товщі, який базується на урахуванні чинників, що характеризують процеси 

зсовування порід і земної поверхні. 

3. Розроблено фізико-математичну модель визначення параметрів геомеханіч-

них процесів, що вперше враховує траєкторії максимального осідання точок земної 

поверхні, це дозволяє достовірно встановлювати параметри зсовування підроблюва-

них порід, в тому числі розміри зон їх зсовування з розривом суцільності. 

4. Встановлена емпірична залежність розміру очисної виробки при якому почи-

нається осідання земної поверхні. Головними впливаючими чинниками є глибина 

ведення робіт, потужність пласта і швидкість посування очисного вибою. Абсолютні 

відхилення розрахункових значень перебували в діапазоні 3 ÷ 36м, а відносні - 1,8 ÷ 

29,3%. В середньому відхилення по всіх об'єктах склали 19%. 

5. Встановлено, що крива траєкторії максимального осідання точок земної по-

верхні в залежності від розмірів очисної виробки описується експоненціальним рів-

нянням. Кореляційні залежності перебували в діапазоні 0,965 ÷ 0,997. Емпіричні ко-

ефіцієнти цих рівнянь визначаються потужністю пласта, глибиною його залягання і 

швидкістю посування очисного вибою. Тіснота зв'язку цих факторів з коефіцієнтами 
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експоненційних рівнянь характеризувалися коефіцієнтами кореляції в діапазоні 0,78 

÷ 0,96. 

6. Встановлено, що кути повних зрушень ( ) до утворення плоского дна муль-

ди на земній поверхні визначаються відношенням лінійного розміру очисної вироб-

ки ( L ) до глибини ведення гірничих робіт (Н). При 0 1.0L
H

   значення   зміню-

ються в діапазоні 90-50°. При 1.0L
H
  - значення   знаходяться в діапазоні 50-60°. 

7. Встановлено, що кути максимальних осідань порід до повної підробки не за-

лишаються постійними, а змінюються від L
H

в діапазоні 90-52° по експоненційній 

залежності. Тіснота цієї залежності характеризується кореляційним відношенням, 

рівним 0,91. 

8. Вперше експериментально доведено, що максимуми сумарного метановиді-

лення в гірничі виробки і дегазаційні свердловини ( c

mI ) визначаються лінійним роз-

міром виробленого простору (В) і глибиною ведення очисних робіт (Н). Досягнення 

значення c

mI  відбувається при віддаленні очисного вибою від розрізної печі на відс-

тань c

m
, абсолютне значення якого описується експоненційним рівнянням в залеж-

ності від В/Н. Більшим значенням c

m  відповідають умови неповної підробки земної 

поверхні (В/Н≤1,4). При В/Н> 1,4 відстань c

m
 залишається приблизно постійною і 

знаходиться в діапазоні 80 ÷ 120м. 

9. Встановлено, що в більшості випадків (понад 90%) зростання видобутку ву-

гілля (А) до досягнення планових навантажень (Am) у початковий період експлуатації 

виїмкових дільниць описується експоненціальною залежністю при віддаленні очис-

ного вибою (L) від розрізної виробки 1(1 exp )mA A k L   . За аналогічною залежністю 

відбувається змінення сумарного газовиділення 2(1 exp )c mI I k L   . Встановлена пря-

мопропорційна залежність між емпіричними коефіцієнтами ( 2

2 10.225 1.31 10k k     ), що 

дозволяє планувати темпи досягнення планових навантажень на очисний вибій (Am) і 

прогнозувати відповідну їм динаміку газовиділення з підроблюваної вуглепородної 

товщі. 

10. Встановлена прямопропорційна залежність між середньоквадратичним від-

хиленням газовиділення (σ) і значеннями максимального газовиділення ( mI ) 

0.144 mI   . Це свідчить про сталість коефіцієнта коливання газовиділення з підроб-

люваної вуглепородної товщі ( 1.43HK  ) незалежно від рівня газовиділення. 

11. Розроблено методику прогнозу газовиділення з вуглепородної товщі в зале-

жності від параметрів зсовування підроблених очисними виробками порід і земної 

поверхні, що дозволяє вдосконалити нормативну базу з питань безпеки ведення гір-

ничих робіт. 

12. Отримані в дисертаційній роботі результати теоретичних і експеримента-

льних досліджень впроваджені при науковому обґрунтуванні прогнозу газовиділен-

ня з підроблюваної вуглепородної товщі для підготовлюваної до експлуатації 1-ої 

північної лави пласта 4  горизонту 885м шахтою ім. Д.Ф. Мельникова ПАТ "Лиси-

чанськвугілля". 
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13. Підготовлено та передано ІГТМ НАН України пропозиції щодо вдоскона-

лення "Руководства по проектированию вентиляции угольных шахт" в частині про-

гнозу газовиділення і вибору схем провітрювання виїмкових дільниць  

14. Окремі положення дисертації використовуються на кафедрі "Розробки ро-

довищ" ДВНЗ "Дніпровська політехніка" в рамках викладання спеціальних дисцип-

лін. 
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Особистий внесок автора в роботи опубліковані у співавторстві 

[1] - встановлено прогнозування параметрів процесів зсовування підроблених порід 

та земної поверхні, виконано експериментальне дослідження процесу газовиділення 

при зсовуванні підроблених порід, [2] - дослідження характерних особливостей та 

фізико-математичних моделей зсовування підроблених порід і земної поверхні, [3] - 

аналіз сучасних методів прогнозу газовиділення згідно нормативних документів, об-

ґрунтування та розробка методики прогнозу газовиділення, [4-6, 15-17, 19, 20, 23-26, 

29, 32, 33, 36] - виконано аналіз досвіду попередніх наукових досліджень впливу 

очисних виробок на геомеханічні процеси зсовування порід і розроблені схеми ви-

значення їх параметрів, [7, 10, 13, 27, 35] - досліджені головні чинники, що вплива-

ють на геомеханічні процеси зсовування підроблених порід, [18] - встановлено осо-

бливості формування траєкторії максимального осідання точок земної поверхні, [22] 

- експериментально визначені кути максимальних осідань підроблених порід, [8, 9, 
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14, 37] - встановлена роль поверхневих свердловин у формуванні газового балансу 

виїмкових дільниць і співвідношення ресурсів вуглеводневих газів у вугільних плас-

тах і вміщуючих породах, [12, 30] - встановлено вплив схем провітрювання на газо-

виділення в межах шахтного поля, [21, 28, 31] - експериментально вивчено вплив 

осідання покрівлі та розвитку очисних робіт на максимуми газовиділення, [11] - роз-

роблена методика прогнозу динаміки газовиділення, [40-45] - на міжнародних кон-

ференціях доповідалися результати досліджень, в яких автор брав участь. 

АНОТАЦІЯ 

Філатьєв М.В. Розвиток наукових основ безпечної відробки газоносних вугіль-

них пластів при зсовуванні масиву гірських порід. - На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціаль-

ностями 05.15.02 - "Підземна розробка родовищ корисних копалин" та 05.26.01 - 

"Охорона праці" - Інститут геотехнічної механіки імені М.С. Полякова Національної 

академії наук України, Дніпро, 2019р. 

Виконано аналіз, який показав відсутність науково обґрунтованих теорій ме-

ханізму формування газовиділення з підроблюваної вуглепородної товщі. Встанов-

лено протиріччя в оцінці впливу геологічних, технологічних і організаційних факто-

рів на газовиділення з підроблюваних джерел згідно нормативно-методичних доку-

ментів. 

Запропоновано схему впливу очисних робіт на геомеханічні параметри зсову-

вання підробленої вуглепородної товщі і газовиділення з можливих джерел. 

У теоретичній частині роботи розроблено кілька моделей визначення геомеха-

нічних параметрів процесів зсовування підроблених порід і земної поверхні. Обґру-

нтовано залежність верхньої межі зони зсовування з розривом суцільності порід від 

ступеня розвитку очисних робіт. 

Проведено дослідження і встановлені умови, при яких процеси зсовування 

порід досягають земної поверхні. 

Встановлено емпіричні залежності для визначення кривих траєкторій макси-

мального осідання точок земної поверхні, кутів повних зрушень і кутів максималь-

ного осідання порід до повної підробки земної поверхні. 

Вивчено умови прояву максимумів сумарного метановиділення в гірничі ви-

робки і дегазаційні свердловини, встановлені впливаючи фактори. 

Вперше розроблена методика прогнозу газовиділення з підробленої вуглепо-

родної товщі в залежності від параметрів зсовування підроблених очисними вироб-

ками порід і земної поверхні, що дозволяє вдосконалити нормативну базу з питань 

безпеки ведення гірничих робіт. 

Отримані в дисертаційній роботі результати теоретичних і експериментальних 

досліджень впроваджені при прогнозі газовиділення в умовах шахти ім. Д.Ф. Мель-

никова ПАТ "Лисичанськвугілля". Розрахунковий економічний ефект від впрова-

дження рекомендацій щодо безпечної відробки 1-ої північної лави пласта 4  склав 

близько 1800 тис. грн. / рік. 
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Підготовлено та передано ІГТМ НАН України рекомендації щодо вдоскона-

лення "Руководства по проектированию вентиляции угольных шахт" в частині про-

гнозу газовиділення і виборі схем провітрювання виїмкових ділянок. 

Ключові слова: вуглепородна товща, зсовування, підробка, вироблений прос-

тір, виїмкова ділянка, земна поверхня, геомеханічні процеси, газовиділення, залеж-

ності, прогноз, газоносні пласти, безпека, нормативна база. 

АННОТАЦИЯ 

Филатьев М.В. Развитие научных основ безопасной отработки газоносных 

угольных пластов при сдвижении массива горных пород. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание научной степени доктора технических наук по специаль-

ностям 05.15.02 – " Подземная разработка месторождений полезных ископаемых " и 

05.26.01 – "Охрана труда" – Институт геотехнической механики имени М.С. Поля-

кова Национальной академии наук Украины, Днепр, 2019р. 

Выполнен анализ, который показал отсутствие научно обоснованных теорий 

механизма формирования динамики газовыделения из подрабатываемой углепород-

ной толщи. Установлены противоречия в оценке влияния геологических, технологи-

ческих и организационных факторов на газовыделение из подрабатываемых источ-

ников согласно нормативно-методическим документам. 

Предложена схема влияния очистных работ на геомеханические параметры 

сдвижения подработанной углепородной толщи и газовыделение из возможных ис-

точников. 

В теоретической части работы разработано несколько моделей определения 

геомеханических параметров процессов сдвижения подработанных пород и земной 

поверхности. Обоснована зависимость верхней границы зоны сдвижения с разрывом 

сплошности пород от степени развития очистных работ. 

Проведены исследования и установлены условия, при которых процессы 

сдвижения пород достигают земной поверхности. 

Установлены эмпирические зависимости для определения кривых траекторий 

максимального оседания точек земной поверхности, углов полных сдвижений и уг-

лов максимального оседания пород до полной подработки земной поверхности. 

Изучены условия проявления максимумов суммарного метановыделения в 

горные выработки и дегазационные скважины, установлены влияющие факторы. 

Впервые разработана методика прогноза газовыделения из подрабатываемой 

углепородной толщи в зависимости от параметров сдвижения подрабатываемых 

очисными выработками пород и земной поверхности, что позволяет усовершенство-

вать нормативную базу по вопросам безопасного ведения горных работ. 

Полученные в диссертационной работе результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований внедрены при прогнозе динамики газовыделения в усло-

виях шахты им. Д.Ф. Мельникова ПАО "Лисичанскуголь". Расчетный экономиче-

ский эффект от внедрения рекомендаций по безопасной отработке 1-й северной ла-

вы пласта 
4
 составил около 1800 тыс. грн./год. 
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Подготовлены и переданы ИГТМ НАН Украины предложения по усовершен-

ствованию "Руководства по проектированию вентиляции угольных шахт" в части 

прогноза газовыделения и выборе схем проветривания выемочных участков. 

Ключевые слова: выработанное пространство, сдвижение, подработка, угле-

породная толща, выемочный участок, земная поверхность, геомеханические процес-

сы, газовыделение, зависимости, прогноз, газоносные пласты, безопасность, норма-

тивная база. 

ANNOTATION 

Filatiev M. The development of scientific foundations for the safe mining of gas-

bearing coal seams during the movement of the rock mass. - As a manuscript. 

The dissertation on the degree of Doctor of Technical Sciences in the specialty 

05.15.02 - " Underground mining of mineral deposits ", 05.26.01 - "Labor Protection" - 

Institute of Geotechnical Mechanics named after M.S. Polyakova National Academy of 

Sciences of Ukraine, Dnipro, 2019r. 

The analysis was performed, which showed the absence of scientifically grounded 

theories of the mechanism for the formation of the dynamics of gas evolution from the 

coal-bearing strata being mined. The contradictions in the assessment of the influence of 

geological, technological and organizational factors on the gas emission from working on 

sources are established according to the regulatory and methodological documents. 

A scheme is proposed for the effect of refining work on the geomechanical 

parameters of displacement of the under-worked coal and rock formation and gas emission 

from possible sources. 

In the theoretical part of the work, several models have been developed for 

determining the geomechanical parameters of the processes of displacement of 

undermined rocks and the earth's surface. The dependence of the upper boundary of the 

zone of displacement with a discontinuity of rocks on the degree of development of 

sewage works is substantiated. 

Studies have been carried out and conditions have been established under which 

rock migration processes reach the earth's surface. 

Empirical dependencies are established to determine the curve of the trajectory of 

maximum subsidence of points on the earth's surface, the angles of complete displacement 

and angles of maximum sedimentation of rocks until the full undermining of the earth's 

surface. 

The conditions for the manifestation of maxima of total methane release in mine 

workings and drainage wells have been studied, and influencing factors have been 

established. 

For the first time, a method has been developed for predicting gas emission from the 

coal-bearing strata being mined depending on the displacement parameters of the earned 

rocks and the earth’s surface, which makes it possible to improve the regulatory 

framework for the safe conduct of mining operations. 

The results of theoretical and experimental research obtained in the thesis were 

implemented with the forecast of gas evolution under the conditions of the mine named 

after D.F. Melnykova PC "Lisichanskugol". The estimated economic effect from the 
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implementation of recommendations for the safe mining of the 1st northern lava of the 

reservoir was about 1800 thousand. uah/year 

IGTM of the National Academy of Sciences of Ukraine prepared and submitted 

proposals for the improvement of the “Guidelines for the design of ventilation of coal 

mines” regarding the gas release forecast and the selection of ventilation patterns for 

excavation sites. 

Keywords: developed space, displacement, underworking, coal-bearing strata, 

excavation site, earth surface, geomechanical processes, gas emission, dependencies, 

forecast, gas-bearing layers, safety, normative base. 
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