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Сдвижение земной поверхно-
сти при ведении очистных ра-

бот вызывает деформацию рас-
положенных на угленосных тер-
риториях различных сооружений 
и объектов и неблагоприятно на 
них воздействует. Оседание зем-
ной поверхности под влиянием 
разработок может быть причи-
ной затопления осевших участ-
ков земной поверхности грунто-
выми, атмосферными и паводко-
выми водами [1]. 

Основные виды сдвижений 
и деформаций, опасных для под-
рабатываемых сооружений 
и природных объектов: оседания 
(вертикальные перемещения 
земной поверхности); наклоны 
(разности вертикальных переме-
щений соседних точек, отнесен-
ные к расстоянию между ними); 
кривизна (отношение разности 
 наклонов соседних участков 
к расстоянию между ними); го-
ризонтальные сдвижения (пере-
мещения земной поверхности 
в горизонтальной плоскости); го-
ризонтальные деформации (от-
ношение разности горизонталь-
ных сдвижений соседних точек 
к расстоянию между ними). 

Наклоны земной поверхности 
вызывают неустойчивость объ-
ектов большой высоты, приво-
дят к недопустимому изменению 
профиля железнодорожных пу-
тей и т. д. Кривизна и горизон-
тальные деформации земной по-
верхности могут быть причиной 
повреждения зданий, сооруже-
ний, промышленных комплек-
сов, трубопроводов, горных вы-
работок и других объектов. Для 
вертикальных шахтных стволов 
и выработок опасны сжатия или 
растяжения пород по вертикали 
[1, 2]. 

Следовательно, изучение па-
раметров сдвижения горных по-
род и земной поверхности, а так-
же разработка методов охраны 
подрабатываемых зданий, соору-
жений, выработок, природных 
объектов – актуальная задача 
горного производства.

Параметры сдвижения зем-
ной поверхности в процессе от-
работки угольных пластов рас-
считывают по методике норма-
тивного документа [2]. Согласно 
этим расчетам устанавливают 
размеры очистных выработок 
(выработанных пространств), 
при которых формируется муль-
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да сдвижения на земной поверх-
ности. 

Не менее важный практиче-
ский и научный вопрос во время 
разработки мероприятий по за-
щите объектов и решении эколо-
гических задач – определение па-
раметров очистных выработок, 
при которых процессы сдвиже-
ния подработанных пород не бу-
дут распространяться до земной 
поверхности. Возникновение та-
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ких ситуаций нормативным документом [2] не рас-
сматривается. 

Экспериментальные исследования [3] в услови-
ях выемки антрацитовых пластов показывают, что 
после отработки нескольких лав плоское дно муль-
ды сдвижения на земной поверхности не образует-
ся, а максимальное оседание не превышает поло-
вины мощности разрабатываемого пласта. Это сви-
дет ель ствует  о  возможнос ти  обе с печить 
сохранность земной поверхности от влияния очист-
ных работ при отработке антрацитовых пластов 
одиночными лавами. В настоящее время отсутству-
ют экспериментальные и теоретические исследо-
вания по установлению размеров очистных выра-
боток (выработанных пространств), которые не вы-
зывают оседание земной поверхности и образование 
мульд сдвижения. Поэтому рассматриваемый во-
прос – весьма актуален для горной науки и его де-
тальное изучение необходимо при разработке ме-
роприятий по сокращению или ликвидации нега-
тивных последствий для объектов земной 
поверхности после отработки угольных пластов.

Согласно современным представлениям на про-
цессы сдвижения подработанных пород и земной 
поверхности влияют мощность вынимаемого пла-
ста m, угол его падения a, размеры выработанного 
пространства L1, L2, глубина ведения очистных ра-
бот H и прочностные свойства вмещающих пород. 
При отработке угольного пласта в условиях одной 
шахты все влияющие факторы, кроме L1 и L2, оста-
ются постоянными. Установлено [4], что в таких 
случаях изменение максимального оседания зем-
ной поверхности ηmax от линейных размеров выра-
ботанного пространства L1, L2 описывается зависи-
мостями, близкими к функциональным.

Для изучения изменения максимального оседа-
ния земной поверхности используем эксперимен-
тальные уравнения, практически функционально 
описывающие зависимости ηmax = f(L1, L2) в услови-
ях одного шахтного поля. В качестве исходных экс-
периментальных данных для установления эмпи-
рических зависимостей ηmax от горнотехнических 
факторов при отработке одного шахтопласта ис-
пользовали результаты наблюдений за оседанием 
земной поверхности при ведении очистных работ 
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литературный источник
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Им. М. В. Фрунзе, h8, [5] А 1,40 900 30–75 ηmax = 750[0,57 – exp(0,003L)] 0,940 187

Им. Г. Г. Капустина, m6
н, [6] Г 2,10 260 46–87 ηmax = 1500[0,785 – exp(0,0075L)] 0,989 32

«Степная», с6, [7] Г 0,91 106 57 ηmax = 1550[0,55 – exp(0,026L)] 0,998 23

«Юбилейная», c6’
 (530-я лава), [8] Г 1,00 150 20 ηmax = 1550[0,635 – exp(0,0128L)] 0,971 35

«Юбилейная», c6’ ( 605-я,  
607-я лавы), [9] Г 0,71 250 49 ηmax = 1180[0,6 – exp(0,0093L)] 0,973 55

«Степная», c6 (606-я лава), [9] Г 1,0–1,10 120 55 ηmax = 2450[0,4 – exp(0,0250L)] 0,994 37

«Степная», c6’ (715-я, 713-я лавы), [9] Г 0,90–1,0 190 – ηmax = 1350[0,48 – exp(0,0150L)] 0,970 49

«Степная», c6( 604-я лава), [9] Г 0,92 150 – ηmax = 1450[0,62 – exp(0,0160L)] 0,991 30

«Першотравнева», c4’ (302-я,  
304-я лавы), [9] Г 0,63 140 61 ηmax = 665[0,8 – exp(0,0095L)] 0,997 23

«Юбилейная», c1 (2-я восточная 
лава), [9] Г 0,90–1,0 135 – ηmax = 1210[0,52 – exp(0,0190L)] 0,991 34

Шахта № 9 ПО «Скуратовуголь», 
76-я лава, [10] – 2,70 50 21–30 ηmax = 3233[0,64 – exp(0,031L)] 0,965 14
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в шахте им. П. Л. Войкова (пласт k5
1) [3]: глубина раз-

работки 660–720 м; мощность вынимаемого пласта 
0,93–1,07 м; углы падения 6 – 9°; скорость подвига-
ния очистных забоев – не более 2,5 м/сут; управле-
ние кровлей – полным обрушением. Профильная 
линия реперов на земной поверхности была зало-
жена в вертикальной плоскости главного сечения 
мульды сдвижения параллельно очистным забоям 
отрабатываемых лав. 

В рассматриваемом случае анализировали из-
менение ηmax по мере последовательной отработ-
ки нескольких лав на шахтном поле [3]. Для сопо-
ставления экспериментальных данных, получен-
ных в разных горно-геологических условиях, 
изучили зависимость в относительных параметрах 
(рис. 1). Это позволило установить особенности из-
менения относительного максимального оседания 
земной поверхности ηmax/m от параметров L1/H 
и L2/H, которые определяют степень подработан-
ности земной поверхности.

При установлении вида математической зави-
симости, адекватно описывающей изменение от-
носительного максимального оседания земной по-
верхности ηmax/m от комплексного параметра 
L1·L2/H2, учитывалось графическое расположение 
экспериментальных точек относительно анализи-
руемой кривой и ее соответствие физическому 
смыслу в интервале изменения параметров. Значе-
ние ηmax/m не должно превышать единицы в диа-
пазоне изменения L1·L2/H2. Пересечение кривой 1 
(см. рис. 1) оси абсцисс (ηmax/m = 0) соответствует 
значению комплексного параметра L1·L2/H2, при 
котором процессы сдвижения подработанных по-
род достигают земной поверхности.

Практически идеально рассмотренным крите-
риям соответствовала экспоненциальная зависи-
мость
 max

2/ exp ( / ) ,1 2m a b с L L H      
 (1)

где a, b, c – эмпирические коэффициенты.

Обработка экспериментальных данных [3] ме-
тодом наименьших квадратов позволила получить 
экспоненциальное уравнение изменения ηmax/m 
в зависимости от степени развития очистных ра-
бот в двух направлениях (L1/H и L2/H) для антра-
цитовых пластов. Применительно к рассматривае-
мым горно-геологическим условиям уравнение (1) 
можно представить в виде

  2max 1 2/ 0,699 0,874exp 0,842 /m L L H       . (2)

Рис. 1. Зависимость относительного максимального осе-
дания земной поверхности ηmax/m от комплексного па-
раметра L1·L2/H2: 1 – теоретическая экспоненциальная 
зависимость;  – экспериментальные данные согласно 
данным [3].

Рис. 2. Соотношения размеров очистной выработки L2
0 и 

глубины ведения горных работ Н, при которых процес-
сы сдвижения подработанных пород достигают земной 
поверхности: 1, 2 и 3 – зависимости для антрацитовых 
пластов при L1 равном 200, 400 и 1000 м.

Рис. 3. Зависимость начального размера выработанно-
го пространства Lн от глубины ведения горных работ Н 
при достижении процессами сдвижения подработанных 
пород земной поверхности: 1 – теоретическая линейная 
зависимость Lн = 0,21H;  – расчетные значения размера 
выработанного пространства, при котором начинается 
сдвижение земной поверхности согласно трудам [5–10].
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Эмпирическая зависимость (2) характеризует-
ся высоким корреляционным отношением (0,996). 
Надежность полученных результатов подтвержда-
ется критерием Фишера при уровне значимости 
0,95. Относительная ошибка аппроксимации соста-
вила 1,6 %. 

Из уравнения (1) при ηmax/m = 0 и L2 = L2
0 следу-

ет, что

 L2
0 = [ln(a/b)H2]/(cL1), (3)

где L2
0 – размер очистной выработки, при котором про-

цессы сдвижения подработанных пород распро-
страняются до земной поверхности. 

Параметр ln(a/b)/c – постоянная величина для 
конкретных горно-геологических и горнотехниче-
ских условий. Задавая произвольные значения L1 и Н, 
по уравнению (3) можно найти расчетный линейный 
размер L2

0, при котором сдвижение пород достигает 
земной поверхности. Если расчетный параметр очист-
ной выработки L2

0 больше ее фактического размера, 
то процессы сдвижения подработанных пород не бу-
дут распространяться до земной поверхности.

На основании статистической обработки экспе-
риментальных данных [3] определили численные 
значения. Используя эмпирические коэффициенты 
а = 0,699, b = 0,874 и с = –0,842 уравнения (2), со-
гласно уравнению (3) определили семейство кри-
вых зависимости L2

0 = f(H) при разных значениях L1 
(рис. 2). Они позволяют при отработке антрацито-
вых пластов на глубине Н устанавливать сочетания 
размеров L1, L2 очистных выработок (выработан-
ных пространств), которые обеспечивают безопас-
ную подработку земной поверхности, в частности, 
если расчетный размер очистной выработки L2

0 при 
заданных значениях L1 и Н больше фактического. 
В этом случае практически отсутствует стадия ин-
тенсивного сдвижения земной поверхности, а ее 
незначительное оседание возможно только за счет 
уплотнения подработанных пород.

Полученные результаты не окончательные 
и требуют уточнения в процессе дальнейших ис-
следований. Прежде всего необходимо установить 
диапазоны изменения рассматриваемых парамет-
ров и возможность их использования для других 
горно-геологических условий. 

Главный влияющий фактор, гарантирующий 
безопасную подработку земной поверхности, – глу-
бина ведения очистных работ. Подтверждением 
служат результаты дополнительной обработки экс-
периментальных данных максимального оседания 
земной поверхности [5–10] при удалении очистных 

забоев от разрезных печей. На основании этих дан-
ных установили траектории максимального оседа-
ния земной поверхности при удалении очистных 
забоев от разрезных печей (таблица). Они удовлет-
ворительно описывались экспоненциальным урав-
нением вида

 ηmax = a1[b1 – exp(c1L)], (4)
где a1, b1, c1 – эмпирические коэффициенты.

Теснота связи полученных эмпирических урав-
нений характеризовалась высокими корреляцион-
ными отношениями (0,940 – 0,997), что свидетель-
ствует о их близости к функциональным зависимо-
стям. Задав ηmax = 0 и используя уравнение (4), 
установили начальные размеры выработанного 
пространства Lн, при которых начиналось сдвиже-
ние земной поверхности. При мощности разраба-
тываемых пластов 0,63 – 2,70 м размеры Lн прямо 
пропорционально зависели от глубины Н ведения 
очистных работ (рис. 3).

Теснота связи характеризовалась высоким ко-
эффициентом корреляции (r = 0,982), что свиде-
тельствует о возможности использования в инже-
нерных расчетах полученной зависимости.

Выводы. При отработке антрацитовых пластов 
и средней глубине ведения очистных работ 690 м 
процессы сдвижения подработанных пород дости-
гают земной поверхности при втором размере вы-
работки L2

0 = 140 м. Это указывает на возможность 
безопасной для земной поверхности отработки при 
длине лав менее 140 м. 

При глубине залегания антрацитовых пластов 
более 1000 м целесообразна безопасная подработ-
ка земной поверхности одиночными лавами дли-
ной 250 м. В этом случае практически отсутствует 
стадия интенсивного сдвижения, а незначительные 
оседания земной поверхности возможны только за 
счет уплотнения подрабатываемых пород.

Для различных горно-геологических условий 
получена общая прямо пропорциональная зависи-
мость расстояний между очистными забоями и раз-
резными печами от глубины ведения горных работ, 
при которых процессы сдвижения подработанных 
пород распространяются до земной поверхности.

Дальнейшие исследования необходимо сосре-
доточить на установлении параметров сдвижения 
земной поверхности при наличии в подработанной 
толще прочных породных слоев (мостов). 
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