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Проблеме образования провалов на угленосных территориях, 
несомненно актуальной, посвящены исследования [1–3] и не-

мало других. Их суть сводится к поиску ответов на три основопо-
лагающих вопроса: возможен ли провал на данном участке (факт 
образования); где его ожидать (место проявления); когда он про-
изойдет (время).

Участки земной поверхности, приуроченные к выходам уголь-
ных пластов и подработанные старыми шахтами, склонны 
к провалообразованию и проявлению повышенных деформаций. 
Известно, что основная причина образования провалов на подра-
ботанных угленосных территориях – сохранившиеся на неболь-
ших глубинах (по данным работы [4], до 160 м) заброшенные вы-
работки или пустоты в них.

Дополнительную актуальность проблеме придает современ-
ный рыночный подход к добыче угля, когда в целях минимиза-
ции капиталовложений и, соответственно, извлечения макси-
мальной прибыли в отработку вовлекаются ранее оставленные 
запасы на выходах угольных пластов. Причем добыча проводит-
ся как «дедовскими» способами (камерная отработка отбойными 
молотками), так и современными (очистными комплексами по-
лосами по простиранию). При этом к уже имеющимся заброшен-
ным выработкам добавляются новые, порой бесконтрольные 
и официально неучтенные.

Установлено [4], что провалы развиваются над сохранивши-
мися участками протяженных выработок (штреки, уклоны, на-
клонные стволы) или над местами их пересечений. В некоторых 
случаях провал возможен и над очистным участком, когда раз-
меры очистной выработки, например камеры, соизмеримы с раз-
мерами подготовительной.

Из-за слоистости карбоновой толщи механизм развития про-
вала заключается в послойном обрушении пород кровли с накоп-
лением обрушенного материала на подошве выработки (пус-
тоты) и постепенном перемещении свода обрушения к поверх-
ности (рис. 1). При этом возможны такие основные варианты 
развития провала в массиве: свод обрушения беспрепятственно 
достигает земной поверхности, образуя на ней воронку прова-
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ла; свод обрушения встречает 
на своем пути крепкий слой 
и останавливается на неопре-
деленное время; свод подбу-
чивается обрушенными поро-
дами и затухает в массиве.

Бытующее мнение – чем бли-
же выработка (пустота) к по-
верхности, тем она опаснее – не 
всегда верно. Из параметров, 
обусловливающих склонность 
выработки (пустоты) к прова-
лообразованию, наиболее зна-
чимы не только глубина ее за-
легания и размеры, но и проч-
ностные свойства породных 
слоев в интервале выработка–
земная поверхность.

Таким образом, оценка опас-
ности заброшенной выработ-
ки или сохранившейся пусто-
ты в случае возможного про-
валообразования заключается 
в определении высоты разви-
тия свода обрушения Нпр над 
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выработкой (пустотой) и сравнении ее с глубиной расположения выра-
ботки (пустоты) по карбону Нк. При Нпр ≥ Нк свод обрушения выходит на 
земную поверхность с образованием воронки провала.

Обрушающиеся породы кровли разрыхляются. Их увеличение в объ-
еме обусловливается коэффициентом разрыхления                                                

kp = 1 + (V1 – V0)/V0,                                                         (1)

где V1 – объем пород в обрушенном состоянии;  
V0 – объем необрушенных пород.
В научной литературе нет однозначных данных о значениях этого 

коэффициента. Коэффициенты разрыхления основных литологиче-
ских разностей Донбасса приведены в табл. 1 [5]. Например, для слу-
чаев посадки кровли, обрушений горных выработок рекомендуется, 
согласно данным работы [6], использовать следующие коэффици-
енты разрыхления: 1,15–1,30 – для глинистых и песчаных сланцев; 
1,2–1,4 – для песчаников и известняков. В практике инженерных 
расчетов высоту зоны беспорядочного обрушения пород определя-
ют по средним значениям коэффициента разрыхления для всех по-
род кровли независимо от их состава.

Беспорядочное обрушение породных слоев, залегающих над выра-
боткой, завершится в том случае, когда выработка и образующийся 
в ходе послойного обрушения свод полностью заполнятся разрыхлен-
ной породой, т. е. выработка подбутится.

Поскольку формирование провала в массиве – процесс длитель-
ный, то обрушенный на подошву выработки материал постепенно 
уплотняется под давлением вновь обрушаемых пород и разрушает-
ся под воздействием выветривания. Поэтому закономерно в расче-
тах применять коэффициент остаточного разрыхления, который 
в некоторых породах меньше (до 33 %) обычного коэффициента 
разрыхления (см. табл. 1).

В результате экспериментальных исследований [7] было предло-
жено высоту развития свода провала в массиве оценивать по формуле 

Нпр = 2,5h/(kр – 1),                                                               (2) 

где h – высота сохранившейся выработки (пустоты), м.
Очевидно, чем больше значение коэффициента остаточного 

разрыхления, т. е. чем больше объем обрушенного материала, тем 
быстрее подбутится купол обрушения и, следовательно, тем на 
меньшую высоту он успеет распространиться в массиве. А так как 
крепкие породы имеют более высокий kр, то преобладание их в рас-
сматриваемом интервале выработка–земная поверхность предопре-
делит меньшую Нпр. И наоборот, в слабых породах свод обрушения 
может беспрепятственно достигнуть земной поверхности с глубин 
80–100 м и более.

Учитывая слоистую структуру карбоновой толщи Донбасса, логич-
но в формуле (2) использовать усредненный коэффициент разрыхле-
ния массива, наиболее полно учитывающий разрыхление всех залега-
ющих над сохранившейся выработкой (пустотой) слоев:

           n                           n
kp = ( Σ ki mi )/(Σ hi),                                                               (3)

          i=1                        i=1     

Рис. 1. Схема послойного обру-
шения приповерхностного мас-
сива: I – выработка (пустота); 
II – провал на поверхности; 1, 2, 
3 – обрушаемые слои. 
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где i = 1, 2, 3, …, n – количество слоев коренных пород 
над выработкой (отсчет слоев ведется от непосред-
ственной кровли); 
ki – коэффициент разрыхления пород i-го слоя при 
обрушении; 
mi – мощность i-го слоя, м.
Поскольку в породной толще Донбасса в ос-

новном преобладают аргиллиты, алевролиты 
и песчаники, то некоторые исследователи (в част-
ности, автор работы [8]) с учетом данных табл. 1 
и формулы (2) для практических расчетов пред-
лагают использовать выражение

 Нпр = (16,5 Σmарг + 12,5Σmал + 10Σmп)h / Нк ,       (4)

где Σmарг, Σmал, Σmп – суммарные мощности слоев 
аргиллита, алевролита и песчаника, залегающих 
в кровле выработки.
В то же время в Правилах [9, с. 16] реко-

мендуются: выражение (5.4), аналогичное 
формуле (2), – для расчета высоты свода обру-
шения и несколько отличное от формулы (3); 
выражение (5.5) – для расчета коэффициента 
остаточного разрыхления толщи переслаива-
ющихся коренных пород.

Таким образом, формулы (2) и (3) предлага-
ется применять при учете всех слоев, формулу 
(4), а также выражения (5.4) и (5.5) из Правил 
[9], – когда толща представлена тремя основны-
ми литологическими разностями. 

Рассмотрим пример со следующими условиями:
а) обрушение развивается над локальной 

выработкой высотой h = 3 м, сохранившейся на 
глубине Нк = 16,5 м;

б) кровля представлена переслаивающими-
ся основными литологическими разностями. 
Приводим очередность слоев в порядке их за-
легания над выработкой: первый – аргиллит, 
m = 3, м, kр = 1,15; второй – алевролит, m = 2,5 м, 

kр = 1,20; третий – песчаник, m = 6 м, kр = 1,25; 
четвертый – алевролит, m = 1 м, kр = 1,20; пя-
тый – аргиллит, m = 4 м, kр = 1,15.

Выполним расчет высоты свода обрушения Нпр:
• по усредненному коэффициенту остаточ-

ного разрыхления (формулы (2) и (3));
• по формуле (4), как для основных литоло-

гических разностей;
• по формулам (5.4) и (5.5), приведенным 

в Правилах [9].
Закономерно предположить, что резуль-

таты должны совпасть или быть близкими 
в пределах погрешности расчетов, так как при-
веденные выше выражения общеприняты при 
оценке провалообразований. Однако этого не 
наблюдается.

При расчетах по формулам (2) и (3) высо-
та распространения свода обрушения над вы-
работкой Нпр составит 37,5 м, по формуле (4) – 
111,5 м, по формулам (5.4) и (5.5) из Правил [9] – 
38,1 м. При глубине залегания выработки по 
карбону Нк = 16,5 м во всех трех результатах 
провал на земной поверхности произойдет, по-
скольку Нпр ≥ Нк. Но результаты почти в 3 раза 
разнятся между собой. Это недопустимо, когда 
вопрос о безопасности поверхности решается 

 Таблица 1

Порода
Коэффициенты разрыхления

Усадка, 
%свежеобрушен-

ной породы остаточный

Песчаник 1,50–1,80 1,25–1,30 17–28
Алевролит
(песчаный 
сланец) 1,20–1,80 1,10–1,20  8–33

Аргиллит 
(глинистый 
сланец) 1,15–1,55 1,10–1,15 4–26

 Таблица 2 

№
слоя

Слои, залегающие 
над выработкой kр

Мощность, м Высота
пустого про-

странства,
м

слоя разрыхленного 
слоя

пустоты и
обрушаемого

слоя
5 Аргиллит 1,15 4,00 4,60 4,35 –
4 Алевролит 1,20 1,00 1,20 1,55 0,35
3 Песчаник 1,25 6,00 7,50 8,05 0,55
2 Алевролит 1,20 2,50 3,00 5,05 2,05
1 Аргиллит 1,15 3,00 3,45 6,00 2,55
Примечания :  1. Высота выработки 3 м, глубина ее залегания по карбону 16,5 м. 2. Высота купола обрушения 12,5 + Х, м.



10 rг%ль r*!=,…/, …% K!ь,  2015

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎÄÇÅÌÍÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

в пределах нескольких десятков метров глуби-
ны Нк и доказывает неприемлемость используе-
мых при расчетах формул. 

Учитывая, что породы кровли обрушаются 
как правило послойно, логично рассматри-
вать обрушение каждого слоя в отдельности 
и сравнивать размеры вновь образовавшей-
ся пустоты с объемом разрыхленной при об-
рушении породы. И так до того момента, пока 
пустота или подбутится вследствие обруше-
ния очередного слоя (самоликвидируется в 
массиве), или свод обрушения «выйдет» на 
поверхность в виде провала.

Для заданных условий выполним оценку 
возможности провала последовательно от слоя 
к слою (табл. 2). Из расчетов видно, что слои об-
рушаются до тех пор, пока сумма их мощностей 
и залегающей под ними пустоты больше их мощ-
ности в разрыхленном состоянии. На последнем 
(пятом) слое мощность аргиллита (4 м) вместе 
с образовавшейся под ним пустотой (0,35 м) 
меньше мощности этого слоя при разрыхлении 
(4,60 м), т. е. в этом слое на некотором интерва-
ле Х свод обрушения окончательно подбутится 
(рис. 2). Высота распространения свода обруше-
ния в рассматриваемом массиве составит сум-
му мощностей всех обрушенных слоев (12,5 м) 
и части Х последнего слоя, которая определяет-
ся: 0,35 + Х = 1,15Х, где  Х = 2,33 м.

Таким образом, купол обрушения подбутится 
на высоте 14,83 м в пятом слое – аргиллите. При 
этом Нпр < Нк, а значит провал на земной поверх-
ности не образуется.

Результат расчета отличается от полученных 
по формулам (2) и (3) и по выражениям (5.4) 
и (5.5) из Правил [9] в 2,5 раза и почти в 7,5 раза – 
по формуле (4). Причина таких несовпадений 
в том, что в расчетах по формулам (2) и (3), 
а также по формуле (4), во-первых, применя-
ется усредненный коэффициент остаточного 
разрыхления для всей рассматриваемой тол-
щи, которую потом разрыхляют как один слой; 
во-вторых, расчет по формуле (4) или (5.5) по-
строен только на трех основных литологиче-
ских разностях, доминирующих в породной тол-
ще Донбасса, с изначально фиксированными kр, 
без учета других слоев и пропластков.

В предлагаемом способе послойного расчета 
высоты свода обрушения принято, что:

• обрушение каждого слоя рассматривается 
отдельно и в соответствии с порядком их зале-

гания над выработкой; породные слои обруша-
ются последовательно, согласно их залеганию 
в толще с использованием коэффициентов оста-
точного разрыхления и мощностей на момент 
оценки; 

• на каждом последующем слое учитывает-
ся пустота, оставшаяся после обрушения преды-
дущего слоя; 

• в мощных слоях возможно затухание сво-
да обрушения (подбучивание), и этот слой, как 
показано выше, вполне определяем. 

Таким образом, расчет соответствует есте-
ственному механизму обрушения породных 
слоев в сохранившуюся выработку (пустоту).

Слабым звеном проблемы провалообра-
зования остаются значения коэффициентов 
остаточного разрыхления, которые в основ-
ном определяются прочностными свойствами 
пород. Как отмечалось (см. табл. 1), значения 
kр одних и тех же литологических разностей 
могут варьировать в пределах от 4 до 10 %. 
Часто для расчетов принимают средние зна-
чения. Однажды экспериментально получен-
ные при определенных условиях значения kр 
переходят из расчета в расчет и переносятся 
на литологию другого массива без учета его 
специфических свойств на момент оценки: 
степени метаморфизма, выветрелости, глу-
бины залегания, обводненности, трещинова-
тости, подработанности и других, что в итоге 
отражается на результате.

Чтобы показать важность использования 
реальных значений коэффициентов остаточ-
ного разрыхления, на приведенном выше при-
мере была выполнена оценка возможности 
провалообразования предлагаемым способом 
послойного обрушения: по минимальным 
значениям kр породных слоев и по максималь-
ным (см. табл. 1). 

Расчеты показали, что при минимальных 
значениях kр высота развития свода обрушения 
в массиве Нпр = 16,95 м, а при максимальных – 
Нпр = 14,17 м, т. е. при глубине залегания выра-
ботки по карбону 16,50 м в одном случае провал 
произойдет (Нпр>Нк) – такой участок потенци-
ально опасен по провалообразованию, а в дру-
гом не произойдет (Нпр < Нк), следовательно 
безопасная эксплуатация участка земной по-
верхности возможна. 

Необходимость определения точных значе-
ний kр породных слоев, отражающих их факти-
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ческое состояние на момент возможного обру-
шения, очевидна. А так как состояние породных 
слоев можно оценить по результатам бурения 
скважин с поверхности до горизонта залегания 
заброшенной выработки, то прежде всего сле-
дует установить связь между прочностными 
свойствами пород и значениями kр.

Частично такая работа была выполнена 
в 1987–1990 гг. Специалисты украинского фи-
лиала ВНИМИ (сейчас УкрНИМИ) совместно 
с Донецким филиалом УкрвостокГИИНТИЗа 
изучали прочностные свойства массива вдоль 
предполагаемой трассы строительства пер-
вой очереди Донецкого метрополитена над 
старыми горными выработками на глубине 
до 80 м. Прочностные свойства толщи на та-
ких глубинах ранее не изучались, имелись 
данные только о физико-механических свой-
ствах грунтов на глубинах до 10–12 м, полу-
ченные при строительстве отдельных объек-
тов. Используя дифференцированный подход 
к оценке прочностных свойств коренных по-
род, были определены прочность пород на 
сжатие Rc для каждого из наиболее часто 
встречающихся характерных слоев песчани-
ков (шесть видов), алевролитов (шесть видов) 
и аргиллитов (семь видов) на глубинах до 80 м. 
Слои разделяли на виды с учетом генезиса, 
литологии, возраста и текстурно-структур-
ных особенностей пород [10]. 

Поскольку часть слоев залегала в зоне вы-
ветривания, их прочность оказалась снижен-
ной. Наиболее ослабленными были аргиллиты 
и алевролиты, в меньшей степени – песчаники. 
Пределы колебаний Rc составили: 0,2–54 МПа 
для аргиллитов; 0,3–28 МПа для алевролитов; 
0,5–84 МПа для песчаников.

В ходе обработки экспериментальных дан-
ных была получена зависимость между коэф-
фициентом разрыхления ki и сопротивлением 
пород сжатию Ri:

ki = 0,95 + 101/2 kпi√Ri,                             (5)

где kпi – переводной коэффициент, принимаемый
в зависимости от Ri, МПа–1/2 (рис. 3).
При Ri min = 0,2 МПа коэффициент kпi = 0,07; 

при Ri max = 84 МПа коэффициент kпi = 0,014.
Данные о прочности пород получают в ре-

зультате испытаний кернов на сжатие, извле-
каемых при бурении скважин на горизонт за-

легания старой горной выработки (пустоты). 
Также по результатам бурения устанавливают 
мощности слоев и размеры самой выработки 
(пустоты). При таком подходе расчет высоты 
свода обрушения будет точен, так как опира-
ется на прочностные свойства литологических 
слоев, отражающих их реальное состояние на 
момент оценки.

В условиях приповерхностного массива, 
часть которого залегает в зоне выветрива-
ния, может оказаться, что слои одной и той 
же литологии существенно различаются по 
прочности, например один из них залегает 
в зоне выветривания, а второй – ниже. Тогда 
и коэффициенты разрыхлений будут отли-
чаться, что в итоге отразится на процессе 
самоподбучивания. Несложные расчеты по-
казывают, что уменьшение прочности слоя 
в 3 раза, допустим с 60 до 20 МПа, приводит 
к уменьшению коэффициента разрыхления на 
13 % (с 1,27 до 1,11). При этом своды обруше-
ний в таких слоях будут отличаться по высоте 

Рис. 3. Зависимость kпi от Ri.
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Рис. 2. Подбучивание свода обрушения в последнем 
слое: 3, 4, 5 – слои обрушения.
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в 2,5 раза. С учетом небольшой глубины зале-
гания старых выработок (пустот) это может 
кардинально отразиться на принятии реше-
ния о возможности провала.

В работе [11] показано, что на прочностные 
свойства пород, в том числе приповерхност-
ной зоны, существенно влияет изменение ги-
дрогеологии массива (затопление, обводнение, 
увлажнение), и это влияние для районов с раз-
личной степенью метаморфизма имеет харак-
терные особенности. Например, в углях марки К 
(Донецко-Макеевский район) на малых глуби-
нах увлажненные аргиллиты теряют 61–67 % 
прочности, а известняки – лишь 12 %, что отра-
жается и на значениях коэффициентов остаточ-
ного разрыхления, а в итоге – на расчете высоты 
свода обрушения. Получение соответствующих 
результатов для породных слоев других степе-
ней метаморфизма стало бы хорошим подспо-
рьем в решении вопросов провалообразования 
в других углепромышленных районах Донбасса.
Выводы. Существующие нормативные тре-

бования при решении вопросов возможности 
провалообразования не учитывают реально-
го состояния породного массива на момент 
оценки. В предлагаемом способе послойного 
обрушения используются фактические на мо-
мент оценки значения сопротивления пород 
сжатию Ri и соответствующие им коэффици-
енты разрыхления kpi, отражающие реальное 
состояние породного массива любой степени 
обводненности.

При оценке возможности провалообразо-
вания важна точность установления не столь-
ко литологической принадлежности того или 
иного слоя, сколько его прочности на сжатие 
на момент оценки, что в конечном итоге пред-
определяет значения используемых в расче-
тах коэффициентов разрыхления.

Предлагаемый способ послойного обрушения 
базируется на принципе самоподбучивания сво-

да обрушенными породами, залегающими над 
локальной выработкой (пустотой), что на прак-
тике встречается не часто. Необходима адапта-
ция этого способа для условий, когда к выработ-
ке примыкает дополнительное пространство 
(часть протяженной выработки, пересечение 
двух или нескольких выработок и т. п.).
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