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Постановка проблемы. Наименее изучен в настоящее 
время вопрос определения зон сдвижения пород с раз-

рывом их сплошности при отработке угольных пластов. Такая 
ситуация возникла из-за отсутствия непосредственного досту-
па к объекту наблюдений. О процессах, происходящих в глубине 
подработанного массива, в большинстве случаев можно судить 
только по косвенным признакам, поскольку не разработаны 
рекомендации по практическому применению сопутствующих 
признаков, что затрудняет решение многих инженерных задач. 
К ним относятся проблемы, связанные с проявлением горного 
давления и безопасным поддержанием выработок, прогнозом 
газовыделения из подрабатываемых источников, нарушением 
водного баланса вблизи земной поверхности и многие другие. 
Учитывая важность перечисленных задач, установление по кос-
венным признакам возможных количественных значений пара-
метров зон сдвижения пород с разрывом их сплошности – акту-
альное направление исследований. 

К косвенным признакам, в рассматриваемом случае, относят-
ся степень развития очистных работ и параметры мульд сдви-
жения земной поверхности. Степень развития очистных работ 
определяется размерами выработанного пространства, а пара-
метры мульд достоверно устанавливаются на основании марк-
шейдерских наблюдений за сдвижением земной поверхности.
Цель исследований – разработка теоретической схемы, 

увязывающей параметры очистных выработок и мульд зем-
ной поверхности с процессами, происходящими в глубине 
массива подработанных пород, формулирование практиче-
ских рекомендаций по определению зон их сдвижения с раз-
рывом сплошности.
Теоретическая часть. Формирование мульды сдвижения 

земной поверхности состоит из двух этапов [1]. Первый этап 
включает развитие очистных работ при удалении забоя от 



10 rг%ль r*!=,…/, м=!2,  2016

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎÄÇÅÌÍÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

разрезной печи до образования плоского дна 
мульды (полной подработки). В этот период 
максимальное оседание земной поверхности 
ηmax для конкретных горно-геологических 
и горнотехнических  условий зависит толь-
ко от расстояния между очистным забоем и 
разрезной печью. При достаточном развитии 
очистных работ значение ηmax приближается 
к глубине η0 плоского дна мульды. Дальней-
шее подвигание очистного забоя почти не 
влияет на увеличение ηmax, что указывает 
на переход ко второму этапу формирования 
мульды, которому соответствуют процессы 
сдвижения земной поверхности только под 
влиянием перемещающегося очистного забоя.

Теоретическая зависимость параметров 
сдвижения подработанных пород от развития 
очистных работ и образования мульд земной 
поверхности на обоих этапах иллюстрируется 
схемой (рис. 1). В ней последовательно рас-
смотрены процессы от начала сдвижения зем-
ной поверхности до полной подработки.

Оседания земной поверхности в точке 1 на-
чинаются после осадки основной кровли при 
удалении очистного забоя от разрезной печи 
на некоторое расстояние L1. Угол ψ01, опре-
деляющий положение точки 1 на земной по-
верхности, исходя из схемы, значительно пре-
вышает угол ψ1, характеризующий сдвиже-
ние подработанных пород с разрывом сплош-
ности после осадки основной кровли.

При дальнейшем подвигании очистного 
забоя процессы сдвижения пород с разрывом 
их сплошности распространяются в сторону 
земной поверхности. Например, положению 
очистного забоя в точке 2 соответствует угол 
полных сдвижений ψ2, а верхнюю границу 
сдвижения пород с разрывом сплошности 
определяет параметр Hp

2. 
Для положения очистного забоя 2 согласно 

маркшейдерским наблюдениям  эксперимен-
тально можно определить координаты точки 
2 на земной поверхности. Ее положение соот-
ветствует значению η2

max на эксперименталь-
ной кривой 7 траектории максимального осе-
дания точек земной поверхности. 

Из рассмотренного фрагмента схемы 
следует вывод об изменении соотношения 
параметров оседания земной поверхности 
и сдвижения подработанных пород по мере 
удаления очистного забоя от разрезной печи. 

Углы ψ01 и ψ02, характеризующие оседание 
земной поверхности, уменьшаются до ψi, 
а соответствующие полному сдвижению под-
работанных пород углы ψ01 и ψ02 увеличива-
ются до ψi. Можно предположить, что соот-
ветствующие пары углов будут тождествен-
ными в случае удаления очистного забоя от 
разрезной печи на расстояние Li при полной 
подработке земной поверхности, тогда мак-
симальное оседание ηi

max точки i  кривой 7 
будет равно глубине плоского дна мульды 
сдвижения земной поверхности η0. Дальней-
шее подвигание очистного забоя не вызовет 
увеличения оседаний земной поверхности 
и роста параметра Hi

p.
После полной подработки углы влияния на 

земную поверхность со стороны разрезной 
печи и очистного забоя ψi достигают мини-
мальных значений, а при дальнейшем подви-
гании очистного забоя они остаются постоян-
ными. 

Методика определения текущих значе-
ний углов, характеризующих максимальное 
оседание земной поверхности, состоит в сле-
дующем. Каждая экспериментальная точка 
максимального оседания земной поверх-
ности соединяется одним отрезком прямой 
с неподвижной стенкой разрезной печи, а вто-
рым отрезком – с соответствующим этой точ-
ке положением очистного забоя. Угол между 
первым отрезком и плоскостью пласта явля-
ется углом, характеризующим максимальное 
оседание земной поверхности со стороны 
разрезной печи, а между вторым отрезком 
и плоскостью пласта – аналогичным углом 
над перемещающимся очистным забоем. 
В общем случае эти углы могут отличаться 
между собой. Совокупность эксперименталь-
ных точек максимального оседания земной 
поверхности соответствует кривой 7 траек-
тории максимального оседания. Эту кривую 
зависимости точек ηmax от расстояния их про-
екций до разрезной печи Lр подбирают мето-
дом наименьших квадратов по результатам 
маркшейдерских наблюдений. Приняв в урав-
нении кривой ηmax = f(Lр) максимальное осе-
дание земной поверхности ηmax = 0, определя-
ют положение точки 1, в которой начинается 
сдвижение земной поверхности. 

Положение очистного забоя 1 (расстояние 
L1), соответствующее началу сдвижения зем-
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Рис. 1. Схема формирования параметров мульды земной поверхности в зависимости от развития очистных работ (а)  и 
сдвижения подработанных пород (б): 1, 2,…,і,…, і‘ – положения очистного забоя относительно разрезной печи, соответству-
ющие им точки оседания земной поверхности и сдвижения подработанных пород; 3 – разрабатываемый пласт; 4 – непо-
движная стенка разрезной печи; 5 – верхняя граница сдвижения пород с разрывом их сплошности; 6 – земная поверхность; 
7 – кривая траектории точек максимального оседания земной поверхности при удалении очистного забоя от разрезной 
печи; L1, L2, ..., Li , ..., Li‘ – расстояния между очистным забоем и разрезной печью; Lp

1, Lp
2, ..., Lp

i
  – расстояния между проекцией 

разрезной печи и точками максимального оседания земной поверхности; H – глубина работ; ψ01 – угол, характеризующий 
начало сдвижения земной поверхности (точка 1); ψ02 – угол, определяющий точку 2 земной поверхности; ψ1, ψ2, ψi,..., ψ'i   – 
углы сдвижения подработанных пород при соответствующих положениях очистного забоя; δ0, δі, δ'i – граничные углы; 
Hp

1, Hp
2, …, Hp

i  – высота распространения процессов сдвижения пород с разрывом их сплошности до образования плоского 
дна мyльды; H1, H2, …, Hi  – мощность породных слоев без разрыва их сплошности до образования плоского дна; η1

max , 
η2

max, ..., ηi
max – максимальное оседание точек земной поверхности при соответствующих положениях очистного забоя; 

η0 – глубина плоского дна мульды сдвижения; Lc и Li
д – стационарная и динамическая полумульды в момент достижения 

полной подработки; Аi , Bi, 
Ci, 

Di, Fi – характерные точки оседания земной поверхности над очистным забоем при образова-
нии плоского дна мульды сдвижения;  А'i , B'i, 

C'i, 
D'i, F'i – то же при произвольном положении очистного забоя; LB, LC, LD, LF – 

координаты характерных точек  Bi , Ci, 
Di, Fi на оси абсцисс; Hi

B, Hi
C, Hi

D – высоты сдвижения пород с разрывом сплошности, со-
ответствующие характерным точкам Bi, 

Ci, 
Di оседания земной поверхности над очистным забоем в положении i; Hi

B, Hi
C, Hі

D – 
мощность породных слоев над очистным забоем без разрыва их сплошности; → направление подвигания очистного забоя.
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ной поверхности в точке 1, находят аналогич-
но, используя зависимость ηmax от расстояния 
L между разрезной печью и очистным забоем.

Зная экспериментально определенные раз-
меры очистных выработок L1, L2, …, Li и со-
ответствующие им расположения точек на 
земной поверхности 1, 2, … , i, а также глуби-
ну ведения работ Н, рассчитывают углы, ха-
рактеризующие максимальное оседание зем-
ной поверхности ψ01, ψ02, …, ψi. Вместе  эти 
параметры определяют возможную высоту 
распространения процессов сдвижения пород 
с разрывом их сплошности на первом этапе 
формирования мульды земной поверхности. 

Угол ψi после полной подработки – мини-
мальный и постоянный, его значение опреде-
ляет максимальное оседание земной поверх-
ности и, кроме того, соответствует макси-
мальному и окончательному сдвижению под-
работанных пород. Поэтому зона сдвижения 
пород с разрывом их сплошности в начальный 
период оседания земной поверхности при 
ηmax = 0 не может распространяться за пре-
делы выше значения параметра Hp̍ (рис. 2). 
Параметр Hp̍ находят из соотношения L1, Н 

и углов ψi, ψ01. Если точка 1 начала оседания 
земной поверхности располагается над се-
рединой выработанного пространства, то па-
раметр H1

p  рассчитывают согласно уравнению

H1
p = L1tg ψi/2.                               (1)

При других вариантах расположения точ-
ки 1 (разных углах  ψ01 со стороны разрезной 
печи и очистного забоя) параметр  

H1
p  = Htg ψi/tg ψp

01,                           (2)

где ψp
01 – угол, характеризующий начало сдвижения 

земной поверхности со стороны разрезной печи.
При определении параметра H1

p согласно урав-
нениям (1) или (2) он соответствует сдвижению 
пород с разрывом их сплошности после осадки 
основной кровли и увеличивается по мере удале-
ния очистного забоя от разрезной печи.

Максимальное значение параметра Нр ре-
гламентируется длиной лавы Lл. При удале-
нии очистного забоя от разрезной печи на 
расстояние, превышающее Lл (после обра-
зования квадрата выработанного простран-
ства),  размеры зоны сдвижения пород с раз-

рывом их сплошности уже не 
увеличиваются [2]. Параметр 
Нр для этого случая (см. рис. 2) 
при равенстве углов ψi со сто-
роны разрезной печи и очист-
ного забоя определяют по фор-
муле 

Нр = Lлtg ψi / 2,              (3)

для других вариантов

Нр= Htg ψi / tgψл
р,             (4)

где ψл
р  – угол, соответствующий 

максимальному оседанию зем-
ной поверхности со стороны раз-
резной печи при удалении забоя 
на расстояние Lл.
Первый этап образования 

мульды сдвижения на земной 
поверхности заканчивается при 
удалении очистного забоя на 
расстояние Li . Ему соответствует 
окончательное формирование 
стационарной полумульды дли-
ной Lc  (см. рис. 1). Дальнейшее 
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Рис. 2. Схема определения возможной высоты распространения процес-
сов сдвижения пород с разрывом их сплошности на первом этапе разви-
тия очистных работ: L1 – расстояние между очистным забоем и разрезной 
печью при достижении процессами сдвижения пород земной поверхности 
(ηmax = 0); L1 = Lл – удаление очистного забоя на расстояние, равное длине 
лавы Lл; Нр – максимально возможная высота распространения сдвижения 
пород с разрывом их сплошности из условия L2 = Lл [2]; Н'р – мощность пород 
без разрыва сплошности. Остальные условные обозначения см. к  рис.1.
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подвигание очистного забоя не должно влиять 
на изменение параметров этой полумульды.

Последующие процессы оседания земной 
поверхности и сдвижения подработанных по-
род, а также их параметры связаны только 
с перемещением очистного забоя. Оседание 
земной поверхности рассматривали (см. рис. 1) 
в координатах ηi (ηi

1)–Lз с началом координат-
ных сеток соответственно в точках Oзi и O1

зi, 
расположенных в створе с перемещающимся 
очистным забоем.

По оси абсцисс откладывали расстояния Lз 
от проекции линии очистного забоя на земную 
поверхность до точек наблюдений. Точки Ai 
(Ai') соответствуют началу сдвижения земной 
поверхности; Bi (Bi') – началу активной стадии; 
Ci (Ci') – максимальной стадии скорости оседа-
ния; Di (Di') – окончанию активной стадии и на-
чалу ее затухания; Fi (Fi') – началу остаточного 
влияния. Стадия затухания в рассматриваемой 
схеме ограничивается точками Fi (Fi'). Их оседа-
ние (ηi

max = η0) составляет примерно 0,97–0,99 
от конечного ηк при закончившихся процессах 
уплотнения пород [3]. 

Используя принципы определения стадий 
протекания процессов оседания земной по-
верхности с помощью производных [3], мож-
но рассчитать положение характерных точек 
Ai, Bi , Ci , Di , Fi  или Ai', Bi' , Ci' , Di' , Fi'  кривых 
оседания земной поверхности. Граничные 
углы δi (δi

1), характеризующие начало оседа-
ния земной поверхности, определяют исходя 
из расположения точек Ai или Ai' относитель-
но очистного забоя. 

Участки кривых Ai–Bi и Ai'–Bi' соответствуют 
начальному периоду сдвижения земной по-
верхности под влиянием подвигания очист-
ного забоя. Наиболее активно оседание зем-
ной поверхности происходит на участках 
Bi –Di  и B'i  –Di', а в точках Ci и Ci' достигается мак-
симальная скорость оседания и перегиб кри-
вой. Точки Di и Di' характеризуют окончание ак-
тивной стадии сдвижения и переход к затуха-
нию процессов оседания земной поверхности. 
В точках Fi и Fi' достигается максимум оседа-
ния. Расположение характерных точек муль-
ды земной поверхности Bi , Ci , Di , Fi  или Bi', Ci', 
Di' , Fi' вместе с углом ψi  дают возможность су-
дить о предполагаемой высоте распростране-
ния сдвижения пород с разрывом их сплошно-
сти по отношению к очистному забою. 

Если исходить из предположения о воз-
можности образования зон подработанных 
пород с разрывом их сплошности в период 
активной стадии сдвижения земной поверх-
ности, то в общем случае граница этих зон 
будет определяться параметром Hi

D. Поло-
жение точки Di соответствует началу затуха-
ния оседания земной поверхности. Поэтому 
маловероятно интенсивное сдвижение под-
работанных пород под участком кривой Di – 
Fi. Параметры HB

i и HC
i  характеризуют высоту 

распространения сдвижения пород с разры-
вом сплошности соответственно под точками 
кривой оседания Bi и Ci . 

Кривой динамики оседания земной по-
верхности η относительно очистного забоя 
L почти функционально отвечает логистиче-
ская зависимость [4]

η(L) = a / [1+b.exp (–cL],                      (5)

где a – эмпирический коэффициент, соответствую-
щий конечному оседанию земной поверхности ηк; 
b, c – эмпирические коэффициенты, очерчиваю-
щие положение кривой относительно оси абсцисс 
и ширину среднего участка, т. е. активную стадию 
оседания земной поверхности.
Согласно исследованию производных урав-

нения (5) на экстремальные значения опре-
делены абсциссы LB, LC, LD, LF  характерных 
точек Bi, Ci, Di, Fi:

LB = ln(3,73/b)/–c; LC = lnb/c; 
LD = ln(0,268/b)/–c; LF = 3,892 – lnb/c.          (6)

Определив их на основании обработки экс-
периментальных данных оседания земной 
поверхности, можно рассчитать параметры: 

HB
i = LB ∙ tgψi; HC

i = LC ∙ tgψi; HD
i = LD ∙ tgψi.       (7)                                                

Угол ψi в данном случае (см. рис. 1)

tgψi = H / LF.                                    (8)

Проведенные исследования позволили на 
основании разработанной обобщенной моде-
ли сдвижения земной поверхности и развития 
очистных работ на рассматриваемых этапах 
впервые теоретически обосновать возможные 
границы зон сдвижения пород с разрывом их 
сплошности.
Результаты исследований. Достоверность 

принятых научных положений и гипотез под-
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тверждается инженерными расчетами иско-
мых параметров (таблица). Рассматривались 
также результаты маркшейдерских наблюде-
ний, проведенных многими исследователями 
более чем за полувековой период на 20 объек-
тах в разных угольных бассейнах [5]. 

Эти материалы позволили, используя урав-
нения (1) и (2), рассчитать три варианта па-
раметра Hp

1 после первичной осадки основной 
кровли и достижении процессами сдвижения 
земной поверхности. Предварительный ана-
лиз показал, что при достаточном развитии 
очистных работ (L/H ˃1,4) угол ψi  со стороны 
разрезной печи остается постоянным и сред-
нее его значение составляет 55˚. Аналогичное 
значение ψi рекомендуется и нормативным 
документом [6]. Во всех дальнейших расчетах 
принимали ψi = 55˚.

В первом варианте определения Hp
1 соглас-

но уравнению (1) использовали эксперимен-
тальные значения L1, во втором варианте 
при расчете по уравнению (2) – фактические 
значения глубины ведения работ Н и угла ψ01

p  
со стороны разрезной печи, в третьем вари-
анте в уравнении (2) вместо эксперименталь-
но определенных значений ψp

01 – среднее зна-
чение ψ–

 p
01. Согласно данным, приведенным в 

статье [7], ψ–
 p
01 = 84°.

Количественные значения Hp в одном слу-
чае определяли по уравнению (3) с использо-
ванием длины лавы Lл, в другом – по уравне-
нию (4) с использованием глубины работ Н и 
экспериментально установленных углов ψp

л  
при удалении очистного забоя на расстоя-
ние Lл.

Параметры HB
i, HC

i и HD
i установлены (см. урав-

нения (7) и (8) для 10 объектов, где на основа-
нии маркшейдерских наблюдений за сдвижени-
ем земной поверхности предварительно были 
рассчитаны эмпирические коэффициенты а, b, с 
логистического уравнения (5) и углы ψi .

Анализ показал, что параметры Hp
1, опреде-

ленные с использованием зависимости (1) или 
(2) и исходных параметров, имеют близкие зна-
чения для отдельных объектов. Это подтверж-
дается высокими значениями коэффициентов 
корреляции (r = 0,82…0,87) между выборками Hp

1, 
рассчитанных разными способами. Тесная корре-
ляционная связь наблюдалась и между рядами 
значений Hp

 , вычисленных по уравнениям (3) 
и (4). Коэффициент корреляции составил 0,86.

Приведенные данные свидетельствуют 
о возможном применении в инженерных рас-
четах зависимости (1) или (2) для определе-
ния зоны сдвижения подработанных пород 
с разрывом их сплошности после первичной 
осадки основной кровли (Hp

1). Уравнение (3) 
или (4) также можно использовать для расче-
та предельного значения параметра Hp .

Сравнение параметров Hp
1 с HB

i выявило их 
примерное равенство: HB

i = 0,97Hp
1 (r = 0,65), 

что указывает на примерно одинаковое нача-
ло развития процессов сдвижения пород при 
удалении очистного забоя от разрезной печи 
и после полной подработки земной поверхно-
сти над очистным забоем.

Установлена тесная корреляционная нели-
нейная зависимость Hp  с параметрами HC

i  и HD
i  

(рис. 3): 

Hp  = 216,1/[1+exp (0,78 – 0,013 HD
i
(C))] .          (9)

Корреляционное отношение (R = 0,90) так-
же свидетельствует о возможном использова-
нии полученной зависимости в инженерных 
расчетах.

В рассмотренной выборке значений HC
i и HD

i 

исключение составили данные (см. рис. 3), по-
лученные в условиях шахты им. А. Ф. Засядько. 
Такое отклонение значений Hp  от общей зако-
номерности объясняется наличием мощных 
слоев песчаников и тем, что реперы на земной 
поверхности находились не в главном сечении 
мульды сдвижения земной поверхности [8].

Кроме того, отмечено некоторое превыше-
ние значений HC

i  и HD
i   параметра Hp , посколь-

ку при определении HC
i  и HD

i отсутствуют ка-

Рис. 3. Зависимость верхней границы сдвижения по-
род с разрывом сплошности Hp от параметров Hi

D и 
Hi

C; ○ и • – значения Hi
D и Hi

C, полученные на основа-
нии экспериментальных наблюдений; ,  – данные 
работы [8]; 1 – осредняющая кривая.
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кие-либо ограничения по размеру очистных 
выработок. 
Выводы. В процессе удаления очистного 

забоя от разрезной печи изменяются соот-
ношения между углами, характеризующими 
максимальное оседание земной поверхности 
и сдвижение подработанных пород с разры-
вом их сплошности. После полной подработ-
ки земной поверхности углы равны между 
собой и остаются постоянными при развитии 
очистных работ.

Разработаны методики, которые позволяют 
рассчитывать текущие значения углов, опре-
деляющих максимальное оседание земной 
поверхности, координаты точки начала оседа-
ния земной поверхности, размеры очистных 
выработок, при которых процессы сдвижения 
пород достигают земной поверхности.

Установлено примерное равенство располо-
жения верхней границы зоны сдвижения пород 
с разрывом их сплошности после первичной 
осадки основной кровли Hp

1 и параметра HB
1, ха-

рактеризующего начало активной стадии оседа-
ния земной поверхности над очистным забоем.

Разработаны и апробированы методики 
определения верхней границы зоны сдвиже-
ния пород с разрывом сплошности после пер-
вичной осадки основной кровли и дальней-
шем развитии очистных работ.

Верхняя граница зоны сдвижения пород 
с разрывом их сплошности формируется в пе-
риод активной стадии оседания земной по-
верхности.
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ПО МАТЕРИАЛАМ ЖУРНАЛА УГОЛЬ УКРАИНЫ  ПРОШЛЫХ ЛЕТ
Год 1975 
В журнале  № 6 в рубрике «Новинки горной техники» сообщается, что на шахте № 1 «Червоноград-

ская» комбината Укрзападуголь разработан и внедрен гидравлический комплекс для механиза-
ции трудоемкого процесса замены аккумуляторных батарей шахтных электровозов без рекон-
струкции (расширения) гаража. Комплекс состоит из маслостанции, гидропередвижчика ГП-1ум, 
высоконапорного металлического трубопровода, гидродомкратов, высокороторных шлангов 
и гидрораспределителей типа ЭРА. Каждый зарядный стол гаража оборудован ползуном из швел-
лерной балки № 14 и гидродомкратом с захватом для соединения с проушинами корпуса акку-
муляторной батареи. Замена аккумуляторной батареи производится в два приема (разгрузка под-
лежащей зарядке батареи и погрузка на электровоз заряженной батареи) за 10 мин. Возможна 
одновременная  замена батарей нескольких электровозов.


