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При отработке угольных пластов угол максимального оседа-
ния подработанных пород θ используется для определения 

местоположения наиболее характерных точек мульд сдвижения 
земной поверхности – максимумов оседаний. Согласно норма-
тивным документам [1, 2] этот параметр определяется со сторо-
ны падения пласта на вертикальном разрезе по главному сече-
нию мульды вкрест простирания пласта горизонтальной лини-
ей и линией, соединяющей середину очистной выработки 
с точкой максимального оседания при неполной подработке зем-
ной поверхности. Академик С. Г. Авершин предполагал, что в под-
работанном массиве линия максимального оседания не прямо-
линейна и имеет тенденцию становиться более крутой по мере 
приближения к земной поверхности [3]. Для упрощения расче-
тов в настоящее время углы θ, в том числе и согласно норматив-
ным документам [1, 2], принимают постоянными для всей под-
работанной толщи пород.

Считается [1–4], что угол максимального оседания пород в кон-
кретных горно-геологических и горнотехнических условиях зави-
сит только от угла падения разрабатываемого пласта α. Для от-
дельных угольных месторождений угол θ рассчитывают согласно 
общему уравнению

θ = 90° – kα,                                                              (1)

где k – эмпирический коэффициент, принимается равным от 0 до 1.
Исключение составляют рекомендации для пластов с углями 

марок Т и А, данные в работе [4]:

θ = 95° – α.                                                               (2)

Значения граничных углов максимальных оседаний подрабо-
танных пород, рекомендуемые в нормативных документах [1, 2] 
и работах [3, 4], для разных угольных бассейнов находятся в ши-
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роком диапазоне – от 30 до 95° (рис. 1). Это сви-
детельствует о возможном влиянии других, кро-
ме углов падения пластов, факторов. Поскольку 
от достоверности определения параметра θ в зна-
чительной степени зависит эффективность раз-
рабатываемых мероприятий по рациональной 
защите объектов на земной поверхности от вред-
ного влияния очистных работ, установление до-
полнительных факторов, влияющих на оседание 
горных пород, актуально.

Из положений, изложенных в работах [1–4] 
о понятии «угол полных сдвижений», следует вы-
вод о неизменности этого параметра при отра-
ботке угольных пластов по простиранию. Для та-
ких случаев отработки предполагается, что 
θ = 90°. Это предопределяет нахождение макси-
мальных оседаний земной поверхности над се-
рединой выработанного пространства. В норма-

тивных документах [1, 2] рекомен-
дации по определению угла θ при 
отработке угольных пластов по 
простиранию отсутствуют.
Цель исследования – решение 

трех задач:
• на основании эксперимен-

тальных данных необходимо про-

Рис. 1. Примеры изменения углов максимального оседания 
пород θ в зависимости от угла падения разрабатываемого 
пласта α для разных угольных бассейнов (согласно [1–4]): 
1 – θ = 90°; 2 –  Карагандинский бассейн [3]; 3 – θ = 90°– 0,5α; 
4 – θ = 90° – 0,8α; 5 – θ = 95°– α [4]; 6 – θ = 90°– α.

Рис. 2. Схема определения углов макси-
мальных оседаний пород (θ0, θ1, θ2, θ3, 
…, θi) при развитии очистных работ на 
выемочном участке по эксперименталь-
ным точкам траектории максимального 
оседания земной поверхности:
×,∙ – экспериментальные данные соот-
ветственно зависимости ηmax = f(L) и 
кривой траектории максимального осе-
дания точек ηmax = f (Lр); 0, 1, 2, 3, …, i – 
положения очистного забоя и соответ-
ствующие им экспериментальные точки 
максимальных оседаний (0, η1max, η2max, 
η3max, …, ηimax);  L0н, L1, L2, L3, …, Li  – рас-
стояния между разрезной печью и уда-
ляющимся очистным забоем, м; L0н – 
удаление очистного забоя от разрезной 
печи, при котором начинается оседание 
земной поверхности (ηmax = 0); 4 – кри-
вая зависимости ηmax = f(L); L0р, L1р, L2р, 
L3р, …,  Liр – расстояния проекций макси-
мальных оседаний точек земной поверх-
ности до разрезной печи, м; 5 – экспери-
ментальная траектория точек макси-
мального оседания земной поверхности 
ηmах = φ(Lp); 6 – земная поверхность; 
7 – разрабатываемый пласт; 8 – разрез-
ная печь;    – направление подвига-
ния очистного забоя.
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верить постоянство угла θ для конкретных гор-
но-геологических и горнотехнических условий;

• рассмотреть достоверность положений, 
принятых для случаев отработки угольных пла-
стов по простиранию;

• установить возможное влияние других 
факторов, кроме углов падения пластов, на мак-
симальное оседание подработанных пород.

Методикой выполнения работы предусмот-
рены экспериментальные данные о параметрах 
мульд сдвижения земной поверхности и соот-
ветствующих им размерах очистных выработок 
(выработанных пространств) [5–8]. На их осно-
вании разработана схема определения углов 
максимальных оседаний пород (рис. 2), которую 
реализовали в следующем порядке:

• определили пары экспериментальных дан-
ных максимальных оседаний земной поверхно-
сти η1max, η2max, η3max, …, ηimax соответственно 
с расстояниями между очистным забоем и раз-
резной печью L1, L2, L3, …, Li и удалениями проек-
ций максимальных оседаний от разрезной печи 
L1р, L2р, L3р, …, Liр;

• обработав пары методом наименьших квад-
ратов, установили для каждого объекта кривые 
зависимостей ηmax = f(L) и ηmах = φ(Lp). Эти зави-
симости (кривые 4 и 5 на рис. 2) являются прак-

тически функциональными. Корреляционные от-
ношения находились в диапазоне 0,940–0,998 [9];

• приняв в полученных зависимостях ηmах = 0, 
определили расстояние L0н между очистным 
забоем и разрезной печью, на котором начина-
ется сдвижение земной поверхности [9], и по-
ложение точки начала сдвижения земной по-
верхности относительно разрезной печи (рас-
стояние L0р);

• на основе данных об удалении очистного 
забоя от разрезной печи (L0н, L1, L2, L3, …, Li) и 
соответствующих им расположений точек 0, 1, 
2, 3, …, i траекторий максимального оседания 
земной поверхности 5 определили эксперимен-
тальные значения углов  θ0, θ1, θ2, θ3, …, θi;

• сравнили полученные значения углов 
θ0, θ1, θ2, θ3, …, θi между собой и с расчетными со-
гласно нормативному документу [1].  

Аналогично были обработаны эксперименталь-
ные данные, полученные при выемке пластов по 
падению и по простиранию. Сведения об условиях 
проведения экспериментов и результаты опреде-
ления значений углов максимального оседания 
подработанных пород приведены в таблице.

На основании выполненного анализа были 
установлены зависимости экспериментальных 
значений θэ от степени развития очистных работ 

Шахта;
пласт; 

источник

Условия проведения наблюдений
Количе-

ство обра-
ботанных 

данных

Диапазон 
изменения экспери-

ментальных 
значений углов θ, …о

Расчетное 
значение 

согласно [1] 
θp, … о

Мощность 
пласта m, м

Угол 
падения 
пласта 

α, …о

Глубина 
разработ-

ки H, м

Направление 
отработки

«Степная»; c6; [5] 0,91 4 97–115 По восстанию 17 54–84 87

«Степная»; c6 
(604-я лава); [6] 0,92 4 120 То же 10 83–88 87

«Степная»; c6
(606-я  лава); [6] 1,05 4 120  » 12 81–89 87

«Юбилейная»; c6́  
(530-я лава); [6] 1,00 3 150 По 

простиранию 11 76–88 –

«Юбилейная»; c1
(2-я восточная 
лава); [6]

0,95 3 135 По падению 6 80–89 88

Им. П. Л. Войкова; 
k5́; [7] 0,93–1,07 9 660–720

По диагонали 
к углу 

падения
7 87–90 –

Шахта Аппалач-
ского бассейна 
(США); [8]

1,65 – 220 По 
простиранию 16 75–92 –

Примечание .  Рекомендации по определению θр при отработке пластов по простиранию и по диагонали к углу паде-
ния согласно Правилам [1] отсутствуют.



6 rг%ль r*!=,…/, …% K!ь,  2015

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎÄÇÅÌÍÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

(рис. 3). Для шахт Западного Донбасса получена 
криволинейная зависимость 1. Имеющийся не-
который разброс экспериментальных данных 
вызван, очевидно, разным направлением отра-
ботки угольных пластов. Поэтому необходимо 
дальнейшее исследование влияния направления 
отработки пластов на изменение углов макси-
мального оседания пород.

Практически функциональная обратно пропор-
циональная зависимость (r = 0,98) установлена для 
шахты Аппалачского угольного бассейна (США). 
При отработке антрацитового пласта шахтой 
им. П. Л. Войкова угол θ изменялся незначительно 
(в диапазоне 87–91°), а среднее его значение со-
ставляло 90°. Разный характер зависимости углов 
максимальных оседаний пород от степени разви-
тия очистных работ при выемке антрацитового 
пласта и пластов с углями марки Г Западного Дон-
басса, вероятно, связан с прочностными свойства-
ми вмещающих пород. Вмещающие антрацитовые 
пласты породы наиболее прочные, а породы За-
падного Донбасса отличаются низкими прочност-
ными свойствами. Зависимости углов максималь-
ных оседаний горных пород от степени развития 
очистных работ не остаются постоянными, а при 
отработке пластов с углями средней степени мета-
морфизма предположительно будут находиться 
между кривой 1 и прямой 3 (рис. 3).
Выводы. При отработке угольных пластов 

угол максимальных оседаний пород не остается 
постоянным, поскольку зависит от степени раз-
вития очистных работ. Исключение составляют 
антрацитовые пласты, для которых угол  постоя-
нен и равен 90°. 

Положения, принятые для 
определения места максимально-
го оседания пород [1], при отра-
ботке пластов по простиранию не 
подтвердились. Установлено воз-
можное влияние направления от-
работки пластов и прочностных 
свойств вмещающих пород. 

Наиболее информативный па-
раметр определения места макси-
мального оседания пород – не 
угол θ, а траектория максималь-
ного оседания точек земной по-
верхности. Для ее определения не-
обходимо учитывать угол паде-
ния пласта, направление его от-
работки, прочностные свойства 

вмещающих пород, а также скорость подвигания 
очистного забоя [10].
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Рис. 3. Зависимость экспериментальных значений углов максимального осе-
дания пород θ от размеров L очистных выработок: ,  ×,∙, ,  – эксперимен-
тальные данные, полученные для шахт Западного Донбасса соответственно 
«Степной» [5], 604-я лава [6], 606-я лава [6], «Юбилейной» 530-я лава и 2-я вос-
точная лава [6];  – шахта Аппалачского бассейна [8];  – шахта им. П. Л. Вой-
кова [7]; 1, 2, 3 – осредняющие зависимости соответственно для шахт Запад-
ного Донбасса, Аппалачского бассейна и шахты им. П. Л. Войкова;  R и r – кор-
реляционное отношение и коэффициент корреляции.
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