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Установлены на основании корреляционного анализа зависимости эмпирических коэффици-
ентов логистического уравнения оседания точки земной поверхности от основных параметров 
горно-геологических и горнотехнических условий, что позволяет прогнозировать динамику осе-
дания точки земной поверхности на основании данных о мощности разрабатываемого пласта, 
глубине ведения очистных работ, скорости подвигания очистного забоя и длине лавы. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Прогнозиро-
вание динамики закономерностей процес-
са сдвижения земной поверхности являет-
ся одной из наиболее важных задач при 
установлении возможных негативных по-
следствий отработки угольных пластов. 
Перспективным направлением решения 
такой задачи является математическое мо-
делирование оседания точки земной по-
верхности  при ее подработке очистным 
забоем. Для описания рассматриваемых 
процессов предложено несколько видов 
математических уравнений [1, 2]. Досто-
верное прогнозирование параметров осе-
дания земной поверхности для конкретных 
горно-геологических и горнотехнических 
условий возможно только после экспери-
ментального установления значений эмпи-
рических коэффициентов рассматривае-
мых уравнений. Их определение в настоя-
щее время предлагается производить на 
основании минимум трех маркшейдерских 
наблюдений в начальный период подра-
ботки земной поверхности с последующим 
вводом необходимых поправок [1]. Такой 
подход требует дополнительных финансо-
вых затрат и не гарантирует полностью 
избежать возможных ошибок в определе-
нии искомых параметров. 

Постановка задачи. Задачей данной 
работы является в дополнение к предло-
женному подходу расчета эмпирических 
коэффициентов математических уравне-
ний, разработать способ их определения 
на основании корреляционного анализа. 

Изложение материала и его результа-
ты. Идея работы состоит в установлении 
вида зависимостей и тесноты связи эмпи-
рических коэффициентов с параметрами 
горно-геологических и горнотехнических 
условий с последующим использованием 
их для математического моделирования 
без проведения дополнительных трудоем-
ких и длительных наблюдений.  

Кривая (1) оседания точки А земной по-
верхности относительно проекции очист-
ного забоя характеризуется параметрами 
мульды сдвижения ( н , к ) и расстояния-
ми ( нL , кL ) соответственно на начало и 
окончание ее оседания (рис. 1).  

Для достижения поставленной цели не-
обходимо значения эмпирических коэф-
фициентов математического уравнения, 
адекватно описывающую кривую 1, увя-
зать с горно-геологическими и горнотех-
ническими параметрами.  
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1 — кривая траектории оседания точки А земной поверхности; 2 — разрабатываемый пласт; 3 — положе-
ние очистного забоя на момент начала оседания точки А; н , к  — соответственно начальное и конечное  

оседание точки А;  0  — глубина плоского дна мульды сдвижения; нL , кL  — расстояния между проек-
цией очистного забоя и точкой А соответственно на начало и окончание ее сдвижения;  — направ-

ление подвигания очистного забоя. 

Рисунок 1 — Графическое представление оседания точки земной поверхности относительно 
проекции очистного забоя 

Предварительный анализ эксперимен-
тальных данных показал, что для описания 
всех стадий протекания процесса оседания 
точки земной поверхности в большей сте-
пени подходит логистическая зависимость. 
Она применяется, как правило, для мате-
матического моделирования процессов пе-
рехода от одного стабильного состояния в 
другое. Применительно к предложенной 
схеме (рис. 1) логистическую зависимость 
можно представить уравнением 

 
)exp(1 Lcb

a


 ,    (1) 

где а , b , c  — эмпирические коэффи-
циенты; L  — расстояние от точки наблю-
дения до проекции линии очистного забоя. 

Для одних горно-геологических усло-
вий при мало изменяющихся значениях 
мощности разрабатываемого пласта ( т ), 
глубины ведения очистных работ ( Н ) и 
прочностных свойств подрабатываемых 
пород, динамика оседания точки земной 
поверхности зависит только от положения 

проекции очистного забоя относительно 
рассматриваемой точки. 

Для одних горно-геологических и гор-
нотехнических условий наиболее досто-
верно эмпирические коэффициенты ( а , b , 
c ) уравнения (1) можно определить путем 
обработки экспериментальных данных ме-
тодом наименьших квадратов. Результаты 
такой обработки показывают (табл. 1), что 
при постоянных значениях мощности раз-
рабатываемого пласта ( т ), глубины веде-
ния очистных работ ( Н ), прочностных 
свойств вмещающих пород, длины лавы 
( лL ) и скорости подвигания очистного за-
боя ( очV ), зависимость   от L  описывает-
ся, практически функционально эмпириче-
скими уравнениями 2–10. Это подтвер-
ждается близостью для всех случаев кор-
реляционных отношений (R = 0,995÷0,999) 
к единице. По этой причине можно счи-
тать, что с помощью коэффициентов а , b , 
c , рассчитанных методом наименьших 
квадратов, достоверно прогнозируется 
оседание земной поверхности для кон-
кретных горно-геологических и горнотех-
нических условий. 
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Таблица 1 — Результаты обработки экспериментальных данных [1–7] согласно логистической 
зависимости 

Условия проведения экс-
периментов 

Шахта, пласт (лава), 
литературный источник 

М
ощ

но
ст

ь 
пл

а-
ст

а 
m

, м
 

Гл
уб

ин
а 

ра
бо

т 
Н

, м
 

Д
ли

на
 л

ав
ы

 
L л

, м
 

С
ко
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ст

ь 
по

дв
и-

га
ни

я 
оч

ис
тн

ог
о 

за
бо

я 
 V

оч
, м

/м
ес

с 

Эмпирические уравнения R 

«Белозерская», [1] 1,30 420 - 63 )0158.0exp(1.41
810

L
     (2) 0,998 

Шахта №22 «Коммунарская»,  
3k  (11-я вост. лава), [2] 1,47 652 305 45 )01.0exp(3,91

900
L

        (3) 0,998 

«Степная», С6, [3] 0,91 106 150 57 
)064.0exp(8,51

832
L

      (4) 0,996 

Польская шахта, [4] 1,65 200-
240 190 240 

)04.0exp(261
980

L
        (5) 0,995 

«Грамотеинская», пласт Сычевский-III 
(лава №631), [5] 4,20 210-

230 210 210 
)028.0exp(131

2375
L

       (6) 0,999 

«Юбилейная», 6С   
(лава 530) [6] 

1,00 150 206 20 )05.0exp(5,121
915

L
       (7) 0,997 

Ш. им. А.Ф. Засядько, 3т   
(13-я зап. Лава) [7] 

2,10 1195 250 90 )006.0exp(71
400

L
        (8) 0,996 

Германия, (Рур), пласт Grimberg 2/3 
(лава 31), [7] 2,20 920 330 125 )01.0exp(75.51

1420
L

          (9) 0,998 

Польша, «Сташиц», пласт 352  
(лава 1002), [7] 2,10 480 275 105 )02.0exp(1,41

980
L

      (10) 0,998 

 
Возможность и целесообразность приме-

нения для прогнозирования параметров осе-
дания земной поверхности эмпирических 
коэффициентов ( ра , рb , рc ), определенных 
другим способом, можно доказать их близо-
стью с коэффициентами ( а , b , c ), рассчи-
танных методом наименьших квадратов 
(табл. 2). Степень зависимости коэффициен-
тов а , b , c  от параметров горно-
геологических и горнотехнических условий 
устанавливали по величине парных коэф-
фициентов корреляции между ними. Из-
вестные экспериментальные данные [1–7] 
позволили оценить тесноту связи коэффи-
циентов а , b , c  с мощностью разрабаты-
ваемых пластов ( т ), глубиной ведения очи-
стных работ ( Н ), скоростью подвигания 
очистных забоев ( очV ), длиной лав ( лL ), а 
также с разным их сочетанием (табл. 3). 

В дальнейших расчетах эмпирических 
коэффициентов ра , рb , рc  использовали 
горно-геологические и горнотехнические 
параметры или их комплексные сочетания 
при условии максимальных значений пар-
ных коэффициентов корреляции. Наряду с 
формальным определением величин пар-
ных коэффициентов корреляции, учитыва-
ли физический смысл зависимости эмпи-
рических коэффициентов от рассматри-
ваемых параметров. Например, коэффици-
ент а  в уравнении (1) характеризует ко-
нечное оседание земной поверхности к  
после образования плоского дна мульды. 
По абсолютной величине к , исходя из 
расчетной схемы, не может быть больше 
мощности разрабатываемого пласта ( т ).  
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Таблица 2 — Результаты определения эмпирических коэффициентов логистической зависимости 

Коэффициенты логистического уравнения 
определенные мето-

дом наименьших 
квадратов 

определенные мето-
дом корреляционного 

анализа 
Шахта, пласт (лава), 

литературный источник 

а  b  с  ра  pb  рс  

«Белозерская», [1] 810 4,1 0,016 836 5,9 - 
Шахта №22 «Коммунарская», 3k  (11-я вост. лава), [2] 900 9,3 0,010 868 5,5 0,019 

«Степная», С6, [3] 832 5,8 0,064 769 8,7 0,063 

Польская шахта, [4] 980 26,0 0,040 905 26,8 0,040 

«Грамотеинская», пласт Сычевский-III (лава №631), [5] 2375 13,0 0,028 2319 17,7 0,025 
«Юбилейная», 6С   (лава 530) [6] 915 12,5 0,050 784 5,8 0,052 

Ш. им. А.Ф. Засядько, 3т  (13-я зап. Лава) [7] 400 7,0 0,006 1015 5,6 0,007 

Германия, (Рур), пласт Grimberg 2/3 (лава 31), [7] 1420 5,8 0,010 1043 5,8 0,007 

Польша, «Сташиц», пласт 352 (лава 1002), [7] 980 4,1 0,020 1015 6,3 0,020 
 

Таблица 3 — Результаты определения парных коэффициентов корреляции между коэффициентами 
( a , b , c ) логистических уравнений (2–10) и параметрами горно-геологических и горнотехнических 
условий 

Парные коэффициенты корреляции с параметрами, характеризующими горно-геологические и 
горнотехнические условия 

Коэффици-
енты эм-

пири-
ческих 

уравнений m H очV  лL  mH 
Н
т  

очтV  
лL

Н  
т

Vоч  
л

оч
L

V  
Н

Vоч  
Н

тVоч  
лНL  

Н
Lл  

л

оч
НL
V  

лтНL
1  

лНL
1  

а  0,81 -0,31 0,56 0,01 -0,06 0,80 0,85 -0,39 0,03 0,47 0,53 0,84 -0,25 0,15 0,42 -0,22 -0,02 

b  0,10 -0,38 0,65 -0,42 -0,33 0,37 0,39 -0,35 0,72 0,73 0,74 0,49 -0,46 0,25 0,73 -0,05 0,12 

с  -0,34 -0,82 -0,03-0,87 -0,78 0,46 -0,09 -0,79 0,24 0,14 0,46 0,15 -0,87 0,96 0,55 0,90 0,96 

 
Парный коэффициент корреляции между 
а  и т  для рассматриваемой выборки со-
ставлял 0,81. Для комплексных парамет-

ров очтV  и 
Н

тVоч  парные коэффициенты 

корреляции соответственно равны 0,85 и 
0,84 (табл. 3). Дополнительное примене-
ние параметров очV  и Н  мало повлияло 
на увеличение парных коэффициентов 
корреляции, но их использование в даль-
нейших расчетах может привести к несо-
блюдению соотношения mк  . Для ис-
ключения “диких” результатов целесооб-

разно коэффициент а  в первом прибли-
жении определять в зависимости только 
от мощности пласта (рис. 2, а). Высокое 
корреляционное отношение (R=0,881) 
указывает на существенное влияние мощ-
ности пласта на величину коэффициента 
а . Имеющиеся отдельные значительные 
отклонения точек от аппроксимирующей 
кривой получены для условий глубоких 
шахт. Это указывает на необходимость 
дальнейшего изучения коэффициента а  и 
уточнения его зависимости от дополни-
тельно влияющих факторов. 
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1 — аппроксимирующие кривые (прямая); ● — значения коэффициентов a , b , c , определенные спосо-
бом наименьших квадратов при обработке экспериментальных данных [1–7] для отдельных объектов наблю-
дений (табл. 2); т , Н , очV , лL  — соответственно  мощность разрабатываемых пластов, глубина веде-

ния очистных работ, скорость подвигания очистных забоев и длина лав. 

Рисунок 2 — Зависимость коэффициентов a , b , c  уравнения (1) от горно-геологических и 
горнотехнических параметров 

Коэффициенты b  и c  уравнения (1) ха-
рактеризуют положение кривой относи-
тельно оси абсцисс и ширину среднего 
участка, определяющего активную стадию 
оседания земной поверхности. 

Коэффициент b  прямопропорциональ-
но зависит ( 65,0r ) от скорости подвига-
ния очистного забоя (табл. 2). Значительно 
меньшее обратно-пропорциональное влия-
ние оказывали глубина ведения очистных 
работ ( 38,0r ) и длина лавы ( 42,0r ). 
Связь коэффициента b  с мощностью раз-
рабатываемых пластов не установлена 
(r = 0,10). Примерно одинаковая теснота 
связи коэффициента b  для рассматривае-
мой выборки установлена для комплекс-

ных параметров 
Н

Vоч , 
л

оч
НL
V  и 

л

оч
L

V . Парные 

коэффициенты корреляции для этих зави-
симостей соответственно были равны 0,74, 
0,73 и 0,73. Во всех случаях зависимости 
коэффициента b  от рассматриваемых ком-
плексных параметров носили криволиней-
ный характер. Корреляционное отношение 
(R) соответственно равнялись 0,884, 0,865 
и 0,836. В дальнейших расчетах коэффи-
циента рb  использовалась его зависимость 

от комплексного параметра 
Н

Vоч  (рис. 2, б), 

так как корреляционное отношение было 
максимальным (R=0,884). 
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Коэффициент c  из четырех рассматри-
ваемых факторов ( т , Н , очV , лL ) в 
большей степени определялся глубиной 
ведения очистных работ и длиной лав 
(парные коэффициенты корреляции (r) со-
ответственно составляли –0,82 и –0,87).  
Мощность разрабатываемого пласта ока-
зывала значительно меньшее влияние 
( 34,0r ). Из комплексных параметров 
более высокие парные коэффициенты кор-

реляции установлены для 
Н
Lл  ( 96,0r ) и 

НтLл

1  ( 90,0r ).  

Зависимость 







Н
Lс л

р 1  была прямо-

линейной (рис. 2, в), а 









НтL
с

л
р

1
2  но-

сила криволинейный характер (рис. 2, г). 
Прямолинейная зависимость характеризо-
валась высоким коэффициентом корреля-
ции ( 96,0r ), а криволинейная — прак-
тически функционально определялась 
комплексным параметром (R=0,986). В 
окончательном варианте эмпирический 
коэффициент рс  рассматривали от ком-

плексного параметра 
НтLл

1 . 

Используя установленные зависимости 
эмпирических коэффициентов (рис. 2, а, б, 
г) и значения параметров ( т , Н , очV , лL ), 
для каждого объекта рассчитали значения 

ра , рb , рc  (табл. 2). Достоверность про-
гнозирования динамики сдвижения земной 
поверхности оценили по близости между 
собой эмпирических коэффициентов урав-
нения (1), рассчитанных разными спосо-
бами (рис. 3).  

Эталоном такой оценки могут служить 
эмпирические коэффициенты, определен-
ные методом наименьших квадратов для 
конкретных горно-геологических и горно-
технических условий.  

 

 

 
 

1 — усредняющие прямые; 
2 — биссектрисы координатных сеток; 

● — точки, характеризующие соотношение значе-
ний коэффициентов a , b , c  с коэффициентами ра , 

рb , рc , установленных для конкретных объектов. 

Рисунок 3 — Связь коэффициентов уравнения 
(1), рассчитанных соответственно методом 

наименьших  квадратов  ( a ,  b ,  c )  и      
предлагаемым методом ( ра , рb , рc ). 
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Степень тесноты связи между эмпири-
ческими коэффициентами, определенными 
разными способами, характеризовались 
высокими парными коэффициентами кор-
реляции ( 96,071,0 r ). Аппроксими-
рующие прямые (1) практически совпада-
ли с биссектрисами координатных сеток 
(2), что подтверждает близость значений 
эмпирических коэффициентов, определен-
ных разными способами. Примерно равное 
количество точек выше и ниже усредняю-
щих прямых свидетельствует о случайном 
характере их отклонения под влиянием 
неучтенных факторов. Такими могут быть 
прочностные свойства подработанных по-
род, мощность наносов, угол падения пла-
стов, наличие выработанных пространств 
ранее отработанных лав и некоторые дру-
гие. Для повышения точности прогноза 

динамики сдвижения земной поверхности 
необходимо дополнительно изучить влия-
ние  указанных факторов. Несмотря на это, 
используя полученные уравнения (рис. 2, 
а, б, г), можно довольно точно спрогнози-
ровать динамику оседания земной поверх-
ности, учитывая влияние т , Н , очV , лL  
(рис. 4). 

Некоторые уточнения необходимы для 
глубоких шахт с высокой скоростью под-
вигания очистных забоев. Так для немец-
кой шахты (рис. 4, ж) необходимы коррек-
тировки в сторону увеличения к , а для 
шахты им. А. Ф. Засядько (рис. 4, е) на-
оборот, в сторону уменьшения этого пара-
метра. Для остальных объектов получены 
приемлемые результаты. 

 
 

   
 
 

   
 

1 — кривые, определенные способом наименьших квадратов; 2 — кривые динамики оседания, определен-
ные методом корреляционного анализа; ■ — экспериментальные данные;  

  — оседание земной поверхности;  
L  — расстояние от точки наблюдения до проекции линии очистного забоя. 

Рисунок 4 — Оседание земной поверхности под влиянием движущегося очистного забоя 
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1 — кривые, определенные способом наименьших квадратов; 2 — кривые динамики оседания, определен-
ные методом корреляционного анализа; ■ — экспериментальные данные;   — оседание земной поверх-

ности; L  — расстояние от точки наблюдения до проекции линии очистного забоя. 

Продолжение рисунка 4 — Оседание земной поверхности под влиянием движущегося  
очистного забоя 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

На основании проведенных исследова-
ний сделаны следующие выводы: 

- оседание точки земной поверхности 
относительно проекции очистного забоя 
удовлетворительно описывается логисти-
ческой кривой; 

- при постоянных или незначительно 
изменяющихся горно-геологических и 
горнотехнических условиях оседание точ-
ки земной поверхности при изменении 
размеров очистной выработки происходит 
по зависимости, близкой к функциональ-
ной; 

- эмпирические коэффициенты логи-
стического уравнения оседания точки зем-
ной поверхности описываются криволи-
нейными зависимостями при изменении 

параметров т , 
Н

Vоч , 
НтLл

1 ; 

- для прогнозирования динамики оседа-
ния земной поверхности доказана возмож-
ность теоретического определения эмпи-
рических коэффициентов логистического 
уравнения с учетом изменения параметров 
горно-геологических и горнотехнических 
условий; 

- получены примерно одинаковые зна-
чения эмпирических коэффициентов логи-
стического уравнения при обработке экс-
периментальных данных методом наи-
меньших квадратов и их определением на 
основании корреляционного анализа; 

- в первом приближении динамику осе-
дания точки земной поверхности можно 
прогнозировать на основании данных о 
мощности разрабатываемого пласта, глу-
бине ведения очистных работ, скорости 
подвигания очистного забоя и длине лавы. 
Возможное влияние других факторов тре-
бует дополнительного изучения. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕМПІРИЧНИХ КОЕФІЦІЄНТІВ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ДИНАМІКИ 
ЗРУШЕННЯ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ ПРИ ВІДПРАЦЮВАННІ ВУГІЛЬНИХ ПЛАСТІВ 

Встановлені на підставі кореляційного аналізу залежності емпіричних коефіцієнтів логіс-
тичного рівняння осідання точки земної поверхні від основних параметрів гірничо-геологічних і 
гірничотехнічних умов, що дозволяє прогнозувати динаміку осідання точки земної поверхні на 
підставі даних про потужність розроблюваного пласта, глибину ведення очисних робіт, швид-
кість посування очисного вибою і довжини лави. 

Ключові слова: земна поверхня, зрушення, емпіричні коефіцієнти, моделювання, логістична 
залежність, комплексні параметри, динаміка. 

 
Antoshchenko N. I. Doctor of Engineering Sciences, Filatiev M. V. Сandidate of Engineering Sci-
ences, Chepurna L. A. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
DETERMINATION OF EMPIRICAL COEFFICIENTS TO PREDICT THE DYNAMICS OF 
THE EARTH'S SURFACE SHIFTING WHEN COAL SEAMS MINING 

Dependencies of empirical coefficients of the logistic equation of shifting the earth's surface are 
determined on the basis of the correlation analysis; they depend on the main parameters of the geologi-
cal and mining conditions, which allow to predict the dynamics of the earth's surface shifting on the 
data basis of the mined seam power, depth of extraction works, advance rates of the stope and length of 
lava.  

Key words: earth's surface, shifting, empirical coefficients, modeling, logistical dependence, com-
plex parameters, dynamics.  

 


