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Выполнена корректировка методики расчета ожидаемых сдвижений и деформаций земной 
поверхности нормативных «Правил…» [1, 2] в главных сечениях мульд вкрест простирания 
угольных пластов. На основе натурных инструментальных наблюдений приведены причины и 
параметры концентрации деформаций земной поверхности в полумульдах по восстанию и па-
дению пластов. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Разработка 
угольных пластов в Восточном Донбассе с 
управлением кровлей полным обрушением 
после исключения «Правил охраны со-
оружений…» [1] и «Правила подработки 
зданий…» [2] из реестра действующих 
нормативных документов РФ для марк-
шейдерской службы шахт является прак-
тической проблемой, так как более 25 % 
оставшихся балансовых запасов угля 
находятся под сооружениями и коммуни-
кациями. Добыча угля под охраняемыми 
объектами возможна только после приня-
тия мер их защиты. Для выбора мер охра-
ны подрабатываемых сооружений необхо-
димо знать максимальные значения гори-
зонтальных и вертикальных деформаций 
земной поверхности под объектами. «Пра-
вила...» [1, 2] содержат ряд грубых систе-
матических ошибок, особенно при полной 
подработке и больших глубинах [3], влия-
ние которых пропорционально глубине 
очистных работ. Определить ожидаемые 
максимальные деформации земной по-
верхности можно трудоемкими натурными 
инструментальными наблюдениями или 
использовать скорректированную методи-
ку, опубликованную в научных журна-
лах [3–6], доложенную на международной 

научно-технической конференции в 
РАНИМИ [4], подготовленную по резуль-
татам математического, физического мо-
делирования [3–6] и натурных инструмен-
тальных наблюдений в Западном и Во-
сточном Донбассе [7, 8].  

Целью работы является корректировка 
методики расчета ожидаемых сдвижений и 
деформаций земной поверхности в полу-
мульдах вкрест простирания пластов «Пра-
вил…» [1, 2] для повышения качества выбо-
ра мер защиты подрабатываемых сооруже-
ний и коммуникаций на больших глубинах. 

Объект исследования — процесс сдви-
жений и деформаций подработанной слои-
стой толщи горных пород и земной поверх-
ности при добыче угля подземным способом. 

Предмет исследования — усовершен-
ствование методики расчета ожидаемых 
сдвижений и деформаций земной поверх-
ности «Правил...» [1, 2] в полумульдах по 
падению и восстанию пластов при добыче 
угля на глубинах более 600 м, причины и 
участки концентрации деформаций. 

Изложение материала. Необходимость 
корректировки методики расчета ожидае-
мых сдвижений и деформаций земной по-
верхности в главном сечении мульды 
вкрест простирания пластов вызвана тем, 
что в «Правилах…» [1, 2] при полной под-
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работке не учтены: влияние глубины 
очистных работ на максимальные оседа-
ния слоистой толщи горных пород (рис. 1, 
прямые 1, 2), от которых зависят горизон-
тальные сдвижения и все виды деформа-
ций земной поверхности; угловые пара-
метры процесса сдвижения при больших 
глубинах подработки противоречат теории 
сдвижения, а от них зависят вычисленные 
длины полумульд L1, L2 и все деформации 
земной поверхности. 

В статье [3] приведена скорректирован-
ная методика расчета сдвижений и дефор-
маций земной поверхности в полумульдах 
по простиранию пластов, где максималь-
ные деформации меньше, чем в полумуль-
дах вкрест простирания, а большую часть 
запасов угля отрабатывают длинными 
столбами по восстанию, что вызвало необ-
ходимость настоящей публикации. 

Максимальные оседания земной по-
верхности ηm рекомендуем вычислять по 
формуле ДонГТУ (1): 

 2
0 0 1 2cos ,рq m N N k H        м, (1) 

где q0 — относительная величина мак-
симального оседания земной поверхности 
при первичной подработке: в районах за-
легания антрацитов q0 = 0,75; углей марок 
Ж, К, ОС, Т и Д–Г при h/Н < 0,3 q0 = 0,80; 
углей марок Д–Г при h/Н > 0,3 q0 = 0,85; 

m — вынимаемая мощность пласта, м; 
α — угол наклона пласта, градус; 
h — мощность наносов, м; 
Н — средняя глубина разработки, м; 
N1, N2 — коэффициенты подработки 

земной поверхности по падению и прости-
ранию пласта, безразмерные величины, 
определяемые по формуле (2): 

 1
1 0,9

Д
N

Н
 ; 2

2 0,9
Д

N
Н

 , (2) 

где Д1, Д2 — размеры выработанного 
пространства соответственно по падению 
и простиранию пласта, м. 

Если N1 или N2 больше 1,0, то их следу-
ет принимать равными 1,0, а если при вы-

числениях их значения менее 0,20, то при-
нимают равными 0,20; 

kр — коэффициент остаточных межсло-
евых расслоений подработанного массива, 
зависящий от прочности горных пород 
(марок угля): соответственно при первич-
ной подработке и марок угля (степени ме-
таморфизма толщи пород) 3,0; 2,5; 2,0. 

Ожидаемые максимальные оседания ηm, 
наклоны im, горизонтальные сдвижения ξm и 
деформации ɛm земной поверхности в точ-
ках главных сечений мульд вкрест прости-
рания пластов рекомендуем вычислять по 
формулам (3–8), максимальным значениям 
функций S(zу)m, S'(zу)m, S"(zу)m [2, табли-
цы А.4, А.5, А.6] при h/Н < 10 м:  
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где S(zу)m, S'(zу)m, S"(zу)m — максималь-
ные значения функций типовых кривых 
оседаний, наклонов, горизонтальных 
сдвижений и деформаций, соответственно 
равны: 1,0; 2,2; 7,3;  

а0 — относительная величина максималь-
ного горизонтального сдвижения при добыче 
марок угля: антрацита — а0 = 0,30; Ж–Т — 
а0 = 0,35; Д–Г — при h/Н < 0,3 а0 = 0,40. 

Длины полумульд при полной подра-
ботке по падению пласта L1 и по восста-
нию L2 определяем по формулам (7, 8): 

  1 1 0 1( ) , мL H ctg ctg     , (7) 

  2 2 0 2( ) , мL H ctg ctg     , (8) 
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где H1, H2 — глубины соответственно 
над разрезной печью в полумульде по па-
дению и над границей целика в полумуль-
де по восстанию пласта (рис. 2); 

β0, γ0 — граничные углы соответственно 
в полумульдах по падению и по восстанию 
пласта, по методике ДонГТУ при первич-
ной подработке: 

 0 75 0,6 , градус,Г УH К       (9) 

 0 75 0, 2 , градус;Г УH К       (10) 

ψ1, ψ2 — углы полных сдвижений в по-
лумульдах со стороны падения и восста-
ния пласта: 

 1 55 , градус,Г УH К      (11) 

 2 57 0,3 , градус,Г Уа H К       (12) 

где КУ — коэффициент увеличения уг-
лов при Н более 600 м и первичной подра-
ботке, равный 0,015; 

НГ = Н – 600 м (вычислять при Н более 
600 м). 
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Рисунок 1 — График зависимости η0 
от глубины разработки Н: 1, 2 — по методике 

«Правил…»; 3, 4 — по методике ДонГТУ 

Используя скорректированную методи-
ку и проверенные результатами натурных 
наблюдений в восточных районах Донбас-
са [8] формулы (1–12) в горно-
геологических условиях: уголь марки ан-
трацит, m = 1 м, α = 15º, h < 10 м, первичная 
полная подработка (N1 = 1, N2 = 1), управ-
ление кровлей — полное обрушение при Н 
от 100 до 1300 м, вычислены максималь-
ные сдвижения и деформации земной по-
верхности в полумульдах вкрест прости-
рания пласта (табл. 1) и в точках мульды 
сдвижения при средней глубине очистных 
работ Нср = 700 м, а = 15º, m = 1 м (табл. 2). 
Построенные по вычисленным значениям 
графики (рис. 1, 3–5) зависимости от глуби-
ны полной подработки подтверждают сте-
пенную зависимость максимальных сдви-
жений и деформаций земной поверхности от 
глубины очистных работ при всех Н и от 
прочности горных пород (марок добываемо-
го угля) в отличие от «Правил…» [1, 2]. 

Таблицы 1, 2, рисунки 2, 4, 5 свидетель-
ствуют, что длины полумульд L1, L2, мак-
симальные наклоны i0у1, i0у2, горизонталь-
ные деформации ɛ0у1, ɛ0у2 и их расположе-
ние в мульде сдвижения по падению и по 
восстанию пласта значительно между со-
бой отличаются, что следует учитывать 
при выборе мер защиты подрабатываемых 
сооружений и коммуникаций. 

Кроме того, натурными частотными ин-
струментальными наблюдениями в горно-
геологических условиях трех шахт Запад-
ного Донбасса («Первомайская», «Степ-
ная», «Юбилейная») автором впервые 
установлены причины и параметры кон-
центрации горизонтальных и вертикаль-
ных деформаций земной поверхности в 
главных сечениях мульд сдвижения вкрест 
простирания пластов. При разработке сви-
ты сближенных пластов и совпадении в 
плане нарезных и подготовительных вы-
работок на земной поверхности происхо-
дит суммирование горизонтальных де-
формаций растяжений и аналогично кри-
визны выпуклости от статической мульды 
над монтажной камерой (разрезной печью) 
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и образующейся динамической полумуль-
дой над движущимся очистным забоем. 
Суммарные деформации при малых глу-
бинах очистных работ приводят к образо-

ванию трещин разрыва земной поверхно-
сти (рис. 6), уступов, причиняющих по-
вреждения коммуникациям и сооружени-
ям (рис. 7).  

 

Рисунок 2 — Распределение ηу´, i у, εу в точках мульд сдвижения L1, L2 вкрест простирания пласта 
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Таблица 1 
Ожидаемые максимальные оседания η0, наклоны i0, горизонтальные сдвижения ξ0  

и деформации ɛ0, длины полумульд L1, L2 в главных сечениях мульды  
вкрест простирания пластов по методике ДонГТУ  

Н, м 
η0, мм ξу0, мм L1у, м L2у, м iу1, 1·10–3 iу2, 1·10–3 εу1, 1·10–3 εу2, 1·10–3 

А Ж–Т А Ж–Т Марка угля — антрацит А 

100 722 770 335 440 80,9 116,2 19,6 13,7 12,4 8,64 

200 713 763 330 397 161,5 232,4 9,69 6,75 6,1 4,3 

300 698 751 324 390 242,7 348,6 6,33 4,40 4,0 2,8 

400 678 733 314 381 323,6 464,8 4,61 3,21 2,9 2,0 

500 652 711 302 370 404,5 581,0 3,55 2,47 2,2 1,56 

600 620 683 287 355 485,4 697,2 2,81 1,96 1,8 1,2 

700 582 651 270 338 539,0 759,5 2,38 1,68 1,5 1,06 

800 538 613 249 319 552,0 809,6 2,14 1,46 1,35 0,92 

900 489 571 227 297 567,9 847,8 1,89 1,27 1,2 0,80 

1000 434 523 201 272 574,0 873,0 1,66 1,09 1,05 0,69 

1100 372 471 172 245 569,8 885,5 1,44 0,92 0,9 0,58 

1200 306 413 142 215 554,4 886,8 1,21 0,76 0,77 0,48 

1300 233 351 108 182 529,1 877,5 0,97 0,58 0,61 0,37 

Таблица 2 
Распределения оседаний ηу, наклонов iу, горизонтальных деформаций ɛу в точках мульд 

сдвижения L1, L2 вкрест простирания пласта при Нср = 700 м, а = 15º, m = 1 м,  
полная первичная подработка 

 
 

Z 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

S(Z)y 0 0,01 0,05 0,14 0,29 0,50 0,71 0,86 0,95 0,99 1,0 

ηy, мм 0 5,82 29,1 81,5 168,8 291,0 413,2 500,5 552,9 576,2 582,0 

S´(Z)y 0 0,19 0,56 1,20 1,89 2,20 1,89 1,20 0,56 0,19 0,0 

iу1, 10–3 0 0,185 0,54 1,16 1,83 2,13 1,83 1,16 0,54 0,185 0,0 

iу2, 10–3 0 0,17 0,50 1,07 1,68 1,96 1,68 1,07 0,50 0,17 0,0 

S"(Z)y 0 2,1 5,1 7,3 5,7 0,0 –5,7 –7,3 –5,1 –2,1 0,0 

ɛу1, 10–3 0 0,33 0,82 1,22 1,08 0,29 –0,58 –0,91 –0,67 –0,28 0,0 

ɛу2, 10–3 0 0,30 0,74 1,11 0,98 0,26 –0,53 –0,83 –0,61 –0,26 0,0 
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При отходе очистного забоя от монтаж-
ной камеры на расстояние D1 = (0,6–0,7) Н 
в слабых породах и при малых глубинах 
подработки происходит временное сумми-
рование горизонтальных деформаций сжа-
тий (и аналогично кривизна вогнутости) от 
статической полумульды над разрезной 
печью и образующейся в этот момент по-
лумульдой над движущимся очистным за-
боем (рис. 8, пунктирная кривая 1), значе-
ния которых больше деформаций растяже-
ний над монтажной камерой (рис. 8, лома-
ная 2), считавшихся максимальными в 
пределах выемочного столба. При даль-
нейшем подвигании очистного забоя (уве-
личении размеров D1) горизонтальные де-
формации сжатий (и аналогично кривизна 
вогнутости) на участке их концентрации 
уменьшаются более чем в два раза (рис. 8, 
ломаная 3), почему без частотных наблю-
дений временная концентрация деформа-
ций оставалась невыявленной, а принятые 
на их основе меры защиты подрабатывае-
мых сооружений были неэффективными. 
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Рисунок 3 — График зависимости ξ0 
от глубины разработки 
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Рисунок 4 — Зависимость наклонов i0 от глубины подработки Н:  
1 — в полумульде по падению пласта; 2 — по восстанию пласта 
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Рисунок 5 — Графики зависимостей горизонтальных деформаций земной поверхности ε0  
от глубины разработки Н: 1 — в полумульде по падению; 2 — по восстанию пласта 

 

Рисунок 6 — Трещины земной поверхности после разработки трех пластов  
суммарной мощностью 2 м (станция 11, шахта «Першетравнева») 
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Рисунок 7 — Разрыв трубы оросительной системы при повторной подработке ш. «Степная», 
станция № 8 

 

1 — сжатия при 1 0,7 ;
Д

Н
Н

  2 — растяжения после окончания процесса сдвижения;  

3 — сжатия в динамической полумульде 

Рисунок 8 — Графики горизонтальных деформаций земной поверхности ш. «Степная»,  
станция № 12
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Над целиком угля, оставленным у тек-
тонического нарушения (рис. 9, прямая 9, 
станция № 12, шахта «Степная»), произо-
шло аналогичное суммирование горизон-
тальных деформаций растяжений (рис. 9, 
ломаная 4) значением 19,3·10–3, в 4 раза 
больше растяжений над движущимся 
очистным забоем, при Н = 113 м, h = 49 м, 
m = 1,01 м, как результат суммирования 
однозначных деформаций (кривой 7 полу-
мульды при подходе лавы к целику и 
пунктирной ломаной 8 вновь образовав-
шейся полумульды за целиком, рис. 9). 
Аналогичное суммирование однозначных 
деформаций земной поверхности может 
происходить и над межлавными целиками 
при соответствующем отношении ширины 
целика l к Н длительное время.  

Зависимости горизонтальных деформа-
ций земной поверхности от отношений 

D1/Н (при D2/Н более 1,0) и отношений 
ширины целика l к Н, установленные ин-
струментальными равноточными наблю-
дениями, показаны на рисунке 10. 

В главном сечении мульды вкрест про-
стирания пласта в слабых породах шахт 
Западного Донбасса образовавшаяся по-
лумульда перемещается синхронно над 
движущимся очистным забоем, где каждая 
точка (репер) земной поверхности в пер-
вых двух частях процесса сдвижения дви-
жется по дуге окружности (рис. 11) внача-
ле навстречу очистному забою, затем за 
ним. После окончательной остановки 
очистного забоя у границы блока (шахты) 
максимальные наклоны земной поверхно-
сти i0 уменьшались на (5–6) %, а оседания 
η0 за счет уплотнения подработанного 
массива пород и дренирования плывунов 
увеличивались на (2,5–3) % (рис. 12). 

 
1 — растяжения после окончания процесса сдвижения над разрезной печью; 2, 3 — сжатия при отношении 

Д1/Н = 0,6–0,7 в динамической полумульде; 4 — растяжения над целиком угля; 5 — сжатия после 
окончания процесса сдвижения; 6, 7 — растяжения над движущимся очистным забоем; 8 — растяжения 

новой образующейся полумульды; 9 — тектоническое нарушение 

Рисунок 9 — Графики горизонтальных деформаций земной поверхности  
по станции № 12 шахты «Степная» 
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Рисунок 10 — Графики зависимости максимальных горизонтальных деформаций земной 
поверхности: а) растяжений от Д1/Н; б) сжатий от Д1/Н; в) растяжений от l/Н 

 

Рисунок 11 — Полный вектор сдвижения точек земной поверхности по наблюдательным 
станциям: а) станция № 8 ш. «Степная»; б) станция № 9 ш. «Юбилейная» ПО «Павлоградуголь»  
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Рисунок 12 — Графики оседаний η и наклонов i земной поверхности по станции № 12:  
1 — над движущимся очистным забоем; 2 — после остановки очистного забоя 

Перечисленные причины, параметры и 
участки концентрации максимальных де-
формаций земной поверхности, установ-
ленные систематическими равноточными 
натурными наблюдениями в горно-
геологических условиях шахт Западного 
Донбасса при глубинах очистных работ до 
300 м, в Восточном Донбассе, где добыча 
угля уже производится на отдельных шах-
тах на глубинах 1200 м и более, а проч-
ность горных пород в 2–3 раза больше, 
чем в Западном Донбассе, поэтому про-
цесс суммирования однозначных дефор-
маций не успевает достигнуть земной по-
верхности. Но если перечисленные причи-
ны концентрации деформаций на конкрет-
ном участке сохранятся длительный пери-
од, то суммирование однозначных дефор-
маций достигнет земной поверхности, но в 
меньшей степени, что необходимо учиты-

вать при планировании подготовительных 
и нарезных выработок под сооружениями 
и застроенными территориями. 

Выводы: 
1. Выполнена корректировка методики 

расчета ожидаемых сдвижений и деформа-
ций земной поверхности «Правил…» [1, 2] 
в мульдах вкрест простирания пласта, не-
обходимая обучающимся по специализации 
«Маркшейдерское дело» при изучении 
дисциплины «Сдвижение горных пород», 
выполнении курсовых проектов, НИР, вы-
пускных квалификационных работ, а также 
маркшейдерам-производственникам для 
расчета максимальных деформаций земной 
поверхности и выбора оптимальных мер 
охраны подрабатываемых сооружений. 

2. Относительные величины макси-
мальных оседаний q0, горизонтальных 
сдвижений ɑ0, коэффициенты остаточных 
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расслоений подработанной толщи горных 
пород Кр, увеличения угловых параметров 
процесса сдвижения при глубинах очист-
ных работ более 600 м Ку необходимо под-
твердить результатами натурных инстру-
ментальных наблюдений в восточных рай-
онах Донбасса. 

3. Внедрение скорректированной мето-
дики расчета ожидаемых и вероятных 
сдвижений и деформаций земной поверх-
ности [3–6] позволит сократить потери уг-
ля в целиках, даст экономический эффект 

от увеличения промышленных запасов 
шахт, выбора и реализации оптимальных 
мер защиты подрабатываемых на больших 
глубинах сооружений и коммуникаций. 

Дальнейшие исследования будут 
направлены на организацию и проведение 
натурных систематических инструмен-
тальных наблюдений при подработке 
охраняемых объектов на больших глуби-
нах, их финансирования и, при необходи-
мости, внесение поправок в коэффициен-
ты, перечисленные в пункте 2. 
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