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ФОРМА И ПАРАМЕТРЫ МУЛЬДЫ СДВИЖЕНИЯ  
ПОДРАБОТАННОГО ПОРОДНОГО МАССИВА 

На основе анализа существующих методов расчета параметров мульды сдвижения показана 
перспективность использования геомеханических моделей ее описания. Выполнен обзор базовых 
положений таких моделей и основных влияющих факторов. Задача исследований — разработка 
теоретического подхода к описанию мульды сдвижений подработанного массива пород на ос-
нове решения дифференциального уравнения для S-кривой полумульды вертикальных смещений 
земной поверхности. Решение проводилось в относительной системе переменных. Решение диф-
ференциального уравнения было выражено в виде функции Ферхюльста, нашедшей применение в 
различных явлениях и процессах. Проведено исследование основного уравнения полумульды сдви-
жения и её параметров пространственного позиционирования. Впервые показано, что основные 
параметры S-кривой полностью предопределяют углы граничного сдвижения и полного опуска-
ния подработанного породного массива. Приведены оценки расположения центра полумульды и 
параметра её крутизны для типичных условий отработки пологих пластов в Донбассе. Проана-
лизированы недостатки полученного решения, сформулированы нерешенные проблемы и задачи 
дальнейших исследований. 
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1 Анализ проблемы. Задачи исследований 
Изучением сдвижений земной поверхно-

сти при ведении горных работ предвари-
тельно занимались производственники, а 
затем проектировщики и исследователи 
уже с периода промышленного освоения 
подземных месторождений полезных иско-
паемых. Осадка дневной поверхности про-
исходит в результате пространственного 
изменения положения породного массива 
при ведении горных работ из-за обрушения 
или провала слоев над выработанным про-
странством. Осадка поверхности земли 
обычно имеет форму впадины, которую 
называют мульдой сдвижения или оседа-
ния (рис. 1). 

На рисунке 1 отражены основные эле-
менты схемы образования S-кривой мульды 
сдвижения.  

Пласт угля 1 мощностью m на глубине Н 
отрабатывают очистным забоем 2, после 
которого образуется выработанное про-
странство 3. Земная поверхность 4, начиная 

с зоны граничных смещений (штриховая 
линия), задаваемой граничным углом δ, 
оседает в виде S-кривой мульды сдвиже-
ния 5, достигая предельных опусканий за 
линией полных смещений пород, задавае-
мой углом полных смещений φ. Начало ко-
ординат х, у обычно помещают над линией 
фронта очистных работ 2. Здесь и далее 
вертикальный масштаб на рисунках увели-
чен в сотни раз для наглядного отражения 
вертикальных смещений земной поверх-
ности.  

Начиная с XIX века, в период бурного 
развития горнорудной и угольной промыш-
ленности в ведущих горнодобывающих 
странах (Англия, Бельгия, Германия) из-за 
возникающих при ведении горных работ 
повреждений поверхностных зданий и со-
оружений возникла необходимость глубо-
кого изучения сдвижений земной поверх-
ности. При её изучении на основе натурных 
наблюдений была накоплена обширная 
база экспериментальных данных. 
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Рисунок 1 — Схема оседания подработанного 
массива пород и образования 

S-кривой полуволны мульды сдвижения 

Поскольку сдвижение земной поверхно-
сти обусловлено опусканием и деформиро-
ванием породных слоев под действием сил 
гравитации и включает в себя множество 
сопутствующих и следующих друг за дру-
гом процессов, целесообразно найти на ос-
нове полученных экспериментальных дан-
ных общие закономерности сдвижения в 
аналитическом виде. 

Изучением процесса подработки горного 
массива и его влияния на подземные и поверх-
ностные объекты занимались многие отече-
ственные и зарубежные ученые. К настоя-
щему времени по этому вопросу накопилась 
многочисленная литература [1–10], в том 
числе и обзорного характера [2, 4, 5, 8 и др.].  

Проблема остается актуальной вплоть до 
настоящего времени, о чем свидетель-
ствует постоянно возрастающий поток пуб-
ликаций [7–11, 20–22 и др.], где рассматри-
ваются различные методы наблюдения за 
процессом сдвижения дневной поверхности 
и прогноза его мульды сдвижения (рис. 1).  

К настоящему времени было разрабо-
тано множество методов исследования и 
расчета размеров мульды. В общем виде 
все известные классификации [3–7] мето-
дов прогноза в основном разделяют на ос-
новные группы: 

– эмпирические или полуэмпирические 
методы, основанные на анализе и обра-
ботке накопленных данных натурных 
наблюдений за поведением породного мас-
сива и инструментальных измерений; 

– физическое или аналоговое моделиро-
вание на основе теории подобия и размер-
ностей путем параметрического исследова-
ния в лабораторных условиях моделей под-
работанной области массива (метод эквива-
лентных материалов, электрогидродинами-
ческое подобие, метод центробежного мо-
делирования и др.); 

– теоретические методы, основанные на 
применении концепций механики сплош-
ной среды об упругих, пластических и рео-
логических свойствах вскрышных пород; 

– численные методы с использованием 
вычислительных алгоритмов и пакетов 
прикладных программ, в том числе методы 
конечных и граничных элементов; 

– специальные методы прогноза оседа-
ний (метод профильных функций, функций 
влияния и др.). 

Следует признать, что еще доминируют 
эмпирические методы прогноза, созданные 
усилиями многих ученых и практиков в 
предшествующий период почти вековой 
продолжительности, однако при всех их до-
стоинствах эти методы почти исчерпали 
свои возможности [1, 4, 6, 11 и др.].  

Теоретические методы пока не заняли 
весомое место в практике прогнозирования 
процессов подработки породных массивов 
ввиду сложности описания их свойств и 
многочисленных процессов упругопласти-
ческого деформирования и разрушения по-
родных пластов при ведении горных работ. 

Численное моделирование в настоящее 
время самый популярный и доступный ме-
тод оценки смещений земной поверхности. 
Однако всё многообразие численных мето-
дов с их мощными формальными алгорит-
мами и вычислительными процедурами 
требуют предварительного создания непро-
тиворечивой математической модели про-
цесса. Последняя оказывается далеко не 
всегда достоверной из-за многочисленных 
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принятых по умолчанию аксиом, посылок и 
предположений, из-за чего, как правило, 
обладает рядом существенных ограниче-
ний и недостатков. Кроме того, сложность 
корректно задать граничные и начальные 
условия обусловливает введение многочис-
ленных эмпирических коэффициентов и 
поправок, что требует проведения экспери-
ментальных изысканий и опытов, нередко 
длительных и трудоемких. 

Подчеркнем, что почти все методы про-
гноза разработаны для условий полной под-
работки поверхности, а характерные для 
настоящего времени большие глубины раз-
работки, когда преобладают процессы не-
полной подработки поверхности, связан-
ные с появлением «породных мостов» и за-
висанием больших породных блоков, оста-
ются недостаточно исследованными. 

В последнее время были предложены и 
другие многообещающие теоретико-мо-
дельные методы расчета, которые исполь-
зовали для определения оседания дневной 
поверхности различные вводимые априори 
функции влияния, однако ввиду сложности 
и недостаточной обоснованности они не 
получили широкого распространения [2–4, 
6–10 и др.].  

Присущие эмпирическим формулам и 
предложенным ранее вариантам прогноза 
недостатки, отраженные к тому же в суще-
ствующих нормативных положениях и ру-
ководствах, делают оправданными дальней-
шие исследования и разработки, направлен-
ные на их изменение, уточнение и коррек-
тировку. Поэтому до сих пор комплекс про-
блем о сдвижении подработанного пород-
ного массива сохраняет свою актуальность. 

Задачами исследований являются: 
– критический анализ предложенных 

методов и подходов по расчету сдвижений 
подработанного горного массива; 

– разработка геомеханической модели для 
выбора адекватного дифференциального 
уравнения S-кривой мульды сдвижений; 

– решение дифференциального уравнения 
S-кривой мульды сдвижения с учетом гранич-
ных условий в безразмерных координатах; 

– пространственное позиционирование 
мульды сдвижения по отношению к гео-
метрическим параметрам основных зон 
сдвижения подработанного массива пород. 

2 Базовые положения геомеханической 
модели мульды сдвижения 

Как установлено практикой горных ра-
бот и натурными исследованиями, на про-
цессы оседания подработанного массива 
влияют многочисленные и часто трудно 
учитываемые параметры, которые можно 
объединить в следующие группы факторов: 

– горно-геологические: наличие линеа-
ментов, дизъюнктивных и пликативных 
дислокаций, топография поверхности 
(плоская, наклонная, холмистая, гористая 
местность), состав, структура и строение 
пород, глубины залегания, мощность и че-
редование пластов, их степень метамор-
физма, газо- и водонасыщения; 

– физико-механические свойства мас-
сива и пластов: плотностные, гидравличе-
ские, прочностные и деформационные по-
казатели пород, их напряженно-деформи-
рованное состояние, скважность, пори-
стость и степень нарушенности; 

– горно-технологические: параметры 
системы разработки, размеры и расположе-
ние выработанных пространств и целиков, 
темпы и направления разработки место-
рождения, способы управления кровлей 
над выработанными пространствами, осо-
бенности горно-инженерных воздействий 
на массив (массовые взрывы, дамбы и др.). 

Учесть все эти факторы достаточно 
полно не представляется возможным хотя 
бы из-за их изменчивости и сложности по-
лучения достоверных исходных данных. 
Поэтому для определения параметров осе-
дания земной поверхности наибольшее рас-
пространение получили специальные ме-
тоды прогнозирования. Кратко рассмотрим 
некоторые из них.  

К числу достаточно популярных и из-
вестных в Европе можно отнести метод 
Будрика — Кнота [3, 7, 12, 13 и др.]. Он раз-
работан для расчета оседаний поверхности 
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в Верхне-Силезском районе (Польша) и 
был использован для некоторых других 
угольных регионов.  

Метод Будрика — Кнота [3, 7, 12, 13 и др.]. 
позволяет рассчитывать горизонтальные и 
вертикальные смещения, наклоны и деформа-
ции. В качестве функции влияния в нем ис-
пользуется колоколообразная кривая (функ-
ция Гаусса) g (x, y, s, t), позволяющая при от-
работке элементарной площадки с координа-
тами x, y определить оседание S (x, y, s, t) по-
верхности в произвольной точке s, t: 

2 2

2 2

0

( , , , )

1 ( ) ( )exp ( , )

( , ) ( , , , ) ,A

g x y s t

x s y t S x y
r r

S x y g x y s t dxdy





   
   

  
  

 (1) 

где x, y — координаты элементарной 
площадки отработанного пласта полезного 
ископаемого; 

s, t — координаты точки, в которой рас-
считывается оседание поверхности; 

r — радиус влияния, соединяющий точки 
x, y и s, t, где определяется оседание;  

S0(x, y) — конвергенция кровли лавы; 
Оседание в точке P(0,0) можно выразить 

в виде определенного интеграла: 
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

. (2) 

Выражения (1, 2) довольно сложны для 
практического использования и обладают 
целым рядом недостатков: только квадра-
тичные зависимости от координат, не 
учтены многие важные факторы (гранич-
ные углы сдвижения, различия в деформи-
ровании и неоднородность породного мас-
сива, изменение его трещинной пустотно-
сти, возможная несимметричность кривой 
мульды оседания и др.). Отметим еще один 
недостаток: согласно этому методу, центр 
мульды сдвижения всегда находится на 

линии забоя лавы, что часто не выполня-
ется. Такого же рода пробелы существуют 
и в других методах прогноза. 

Еще одним примером использования 
функции влияния является работа [14]. Для 
полного описания процесса при относи-
тельно постоянной скорости подвигания 
очистных работ автор предлагает функцию 

 2
1 0( ) 1 exp ( )кt t t          , (3) 

где η (t)— оседание некоторой точки Р, 
расположенной на земной поверхности в 
момент времени t;  

ηк — конечное значение оседания точки 
поверхности Р;  

β1 — эмпирический коэффициент, опре-
деляемый по данным наблюдений; 

t0 — время, прошедшее от начала воз-
действия горной выработки на точку Р до 
момента прохода створа лавы под данной 
точкой. 

Однако функция (3) может использо-
ваться лишь для приближенного описания 
частных экспериментальных данных, по-
скольку не получила научного обоснования, 
не связана с углами сдвижения и не является 
симметричной относительно своего центра, 
что противоречит данным практики.  

Нельзя не отметить, что в ряде методов, 
в том числе и в нормативном методе про-
гноза [15], многие формулы и рекоменда-
ции получены эмпирически и не имеют 
аналитического обоснования. Так, для 
определения максимальных оседаний ηmax 
при неполной подработке поверхности ре-
комендована эмпирическая формула 

 
max 0

1 2
1 2

0,9 cos

,

q m

D Da a
H H

     

         
   

 (4) 

где q0 — максимальное оседание при 
полной подработке поверхности, отнесен-
ное к мощности пласта; 

m — мощность пласта по нормали к ли-
нии падения, м; 

α — угол падения пласта; 
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D1 и D2 — размеры выработанного про-
странства соответственно по падению и 
простиранию пласта, м;  

Н — средняя глубина разработки, м;  
α1, α2 — эмпирические коэффициенты, 

которые учитывают целики возле лавы и 
прочность подработанных горных пород. 

Из формулы (4) [15] и разъяснений к ней 
следует, что даже при H   оседания не 
равны нулю max 0Const   , что проти-
воречит граничным условиям, которым 
должен подчиняться процесс оседания мас-
сива. Во многие эмпирических зависимо-
сти введены многочисленные искусствен-
ные ограничения и логические условия.  

Базируясь на результатах, полученных в 
работах [16–18], перейдем к рассмотрению 
проблемы определения формы и простран-
ственного позиционирования мульды сдви-
жения. Сложность решения состоит в том, что 
эта задача зависит от многочисленных факто-
ров, в ряде случаев плохо поддающихся циф-
ровому или однозначному выражению, и ско-
рее носит характер качественных оценок. По-
этому порождающее решение упрощенной 
геомеханической модели основано, как все-
гда, на принятии целого ряда идеализаций и 
исходных предположений (гипотез), которые 
будут в дальнейшем подвергнуты корректи-
ровке и уточнению при их последующей экс-
периментальной проверке.  

Предполагается, что принятая исходная 
модель процесса или явления должна быть 
дополнена экспериментальным определе-
нием численных значений неизбежно вво-
димых постоянных коэффициентов, имею-
щих вполне ясную физическую трактовку.  

Цель данного раздела исследований — 
получить математическую модель в виде 
исходного порождающего решения (функ-
ции влияния) для описания оседаний под-
работанного массива горных пород. Мате-
матическая модель позволяет получить 
структуру функциональных зависимостей 
(формул), которые в виде исходного шаб-
лона могут быть использованы для данного 
класса описываемых явлений после 

конкретных для каждого случая наборов 
дополнений, уточнений и исправлений. 

Для описания оседаний земной поверх-
ности рассмотрим её сечение по оси сим-
метрии очистного забоя, отрабатывающего 
пологий пласт полезного ископаемого 
мощностью m на глубине Н (рис. 2) в ква-
зиоднородном и изотропном массиве гор-
ных пород, где действуют массовые силы 
γН, где γ — объемная масса пород.  

Вводим нормированные безразмерные 
координаты ,  , в которых будем записы-
вать определяющие процесс соотношения: 

 
0 / 1,
0 / 1,m

x H
  

  
  

 (5) 

где h — текущая глубина, 0 h Н  , м; 
х — расстояние от линии очистного за-

боя, м; 
η — оседание земной поверхности, 

0 m   , м; 
ηm — вертикальная координата дна 

мульды оседания при полной подработке 
поверхности, м. 

Начало координат в относительных пе-
ременных ,   поместим над линией очист-
ного забоя и будем рассматривать образую-
щуюся мульду оседания при движущемся 
влево очистном забое.  

 

Рисунок 2 — Расчетная схема мульды  
оседания в безразмерных координатах ξ, ζ 

ζm 

ξ 

φ 
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Н 

ζ 

δ 
m 

90-φ 90-δ 

С 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

10 

Из физических соображений следует, 
что градиент оседания    земной поверх-
ности в произвольной точке с координатой 
  при подработке земной поверхности бу-
дет изменяться в пределах 

 0d
d












 , (6) 

т. е. будет представлять собой полуволну, 
обеспечивающую плавный переход от верх-
него уровня значения переменной к нижнему. 
Такое поведение кривой часто встречается 
при описании различных явлений и процессов 
в демографии, химии, физике, экономике, 
науках о земле и др. и было, по-видимому, 
впервые рассмотрено Ферхюльстом [19] в мо-
дели роста народонаселения.  

Следовательно, чтобы удовлетворить 
условию (6), функция кривой оседаний 
должна подчиняться дифференциальному 
уравнению, которое в простейшем случае 
имеет вид 

 (1 )d
d
  

   , (7)

 
т. е. при малых значениях опускания   гради-
ент ему пропорционален    , а функция 

( )   близка к экспоненциальной, затем по 
мере роста   происходит замедление, и при 

m   рост оседаний прекращается, т. к. гра-
диент оседаний вновь становится нулевым.  

Решая дифференциальное уравнение (7) 
с учетом граничного условия ( ) 1   , по-
лучим уравнение мульды сдвижения: 

   1( ) 1 exp( )      . (8)
 Данное решение является уравнением 

Ферхюльста и представляет собой канони-
ческий вид логистической кривой, которая 
нашла широкое распространение в различ-
ных отраслях знания. 

Для адекватного описания эксперимен-
тальных данных необходимо ввести три по-
стоянных, позволяющих вполне удовлетво-

рительно согласовать прогнозные решения 
с практикой.  

Учитывая граничные условия 
( 1)   , ( 0    ) и сде-
лав привязку к началу координат, располо-
женному на поверхности в центре линии 
очистного забоя ( 00     ), полу-
чим окончательное решение: 

 
1

0
0

1( ) 1 ( 1)exp k   



          

, (9)
 

где 0  — оседание в точке 0  ; 
kη — коэффициент крутизны кривой 

опусканий, растягивает или сжимает кри-
вую вдоль оси , 0k  ; 

0  — смещение кривой опусканий отно-
сительно начала координат по оси  . 

Переходя к реальным размерным пере-
менным, которые соответствуют общепри-
нятым обозначениям, получим  

1

( ) 1 ( 1)exp( )m C
m

C

x x
x k

H


 



 

    
 

, (10)
 

где η(х), ηm — опускание земной поверх-
ности соответственно на расстоянии х от 
начала координат и максимальное в центре 
мульды сдвижений, м; 

η0 — оседание поверхности в начале ко-
ординат х = 0, м; 

х0 — смещение кривой мульды сдвижения 
относительно начала координат по оси х. 

Сравнивая выражения (3–5) с получен-
ными уравнениями (9–10), можно судить 
об их удобстве практического применения, 
не говоря уже о достоверности прогнозных 
результатов. 

3 Параметры пространственного 
позиционирования мульды сдвижения 

Проследим степень влияния коэффици-
ента крутизны kη на форму кривой опуска-
ния по уравнению (9) в виде разных кривых 
мульды сдвижения на рисунке 3, приняв в 
качестве постоянных остальные коэффици-
енты 0 0,2   и 0 0,2  . Графики пока-
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зывают, что их форма значительно меня-
ется при изменении параметра kη: при его 
возрастании они становятся все круче, а об-
ласть, занимаемая мульдой, — уже. 

Рассмотрим поведение пучка кривых 
мульды сдвижения при изменении положе-
ния её центральной точки. Из рисунка 4 
можно судить о том, как сдвигается этот 
пучок кривых, если сменить относительное 
опускание от значения 0 0,2   на ри-
сунке 3 до 0 0,5С   .  

Из такого сравнения следует, что кривые 
мульды сдвижения обладают свойством ан-
тисимметричности относительно своего 
центра и конгруэнтно смещаются вдоль го-
ризонтальной оси при изменении пара-
метра смещения 0  в формуле (9).  

Центр всякой мульды сдвижения С  по-
этому должен находиться между точками, 
отсекаемыми на горизонтальной оси   уг-
лами граничных сдвижений δ, φ (рис. 2), 
т. е. его координата С  в точке С, показан-
ная на рисунке 2, равна полусумме коорди-
нат точек, отсекаемыми углами δ, φ: 

 0 2 2С
ctg ctg    

 
  

   , (11) 

где ,    — относительные коорди-
наты, отсекаемые на горизонтальной оси   
граничными углами сдвижения δ, φ. 

Заметим, что формула (11) была полу-
чена без учета величин второго порядка ма-
лости по вертикальной координате  .  

Таким образом, одна из характеристик 
пространственного позиционирования муль-
ды сдвижения, а именно положение центра 
кривой мульды С, определено уравне-
нием (11). При этом в данной точке 0С   
всегда будет наблюдаться опускание зем-
ной поверхности, равное 0 0,5С m    , 
т. е. половине максимального вертикаль-
ного опускания поверхности. 

Если перейти к размерным переменным 
в обычных координатах, то уравнение (11) 
примет вид 

0 2 2С
x x ctg ctgx x H     

   . (12) 

Следующий параметр пространственного 
позиционирования мульды сдвижения — ко-
эффициент крутизны кривой мульды опус-
каний kη, который можно определить, ис-
ходя из условия соблюдения необходимой 
длины мульды по горизонтали, протяжен-
ность которой отсекается на горизонталь-
ной оси   линиями граничных сдвижений, 
проходящими под углами δ, φ (рис. 2). При 
этом воспользуемся условием равенства 
длины антисимметричных ветвей мульды 
сдвижения относительно ее центра С.  

 

Рисунок 3 — Влияние параметра kη  
на вид кривой мульды оседания 

 

Рисунок 4 — К определению центра 0  
мульды сдвижения на горизонтальной оси ξ 
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Примем во внимание, что граничные 
углы сдвижения δ, φ определяются с при-
мерно одинаковой точностью по верти-
кальным смещениям поверхности, у кото-
рых допустимые согласно [15] ошибки 
равны 0,01 m       (  10 мм). 

Приравняем вертикальные относительные 
смещения     в точках ,    на линиях 
граничных сдвижений согласно (9), когда 
центр мульды сдвижений С помещен в точку 
с абсциссой ( ) / 2С ctg ctg     , получим 
уравнения для определения параметра kη кру-
тизны кривой мульды сдвижения:  

 ( ) ( )ctg ctg            . (13) 

Подставляя в (9) с учетом равенств (11, 
13), приходим к необходимости решить 
уравнение относительно неизвестной kη: 

  
  

11

1
1

1 ( 1)exp

1 ( 1) exp .

C

C

k

k

  

  

  

  







      

      

 (14) 

После несложных алгебраических пре-
образований и подстановок в результате 
получим функциональную зависимость па-
раметра крутизны kη S-кривой мульды 
сдвижения от граничных углов δ, φ: 

 

 

1
1

1

1

1
( ) ln

1

1ln .
1

k

tgctg ctg
tg


  




 



 









     
  
 

    

. (15) 

Произведем приблизительную оценку па-
раметра kη для обычных горно-геологических 
условий Донбасса, где хорошо изучены гра-
ничные δ = 73º ± 2º и полные φ = 55º ± 2º углы 
сдвижения [15]. Подставляя эти значения в 
формулу (15), получим следующие пределы 
изменения параметра относительно среднего 
значения kη ≈ 1,1 ± 0,2. Чем больше в породной 
толще прочных пластов пород, тем выше зна-
чение параметра kη: так, для антрацитов он мо-
жет доходить до значения 1,3 и больше. 

На рисунке 5 показаны типичные линии, 
воспроизводящие мульду сдвижения при 
полной подработке дневной поверхности 
по обе стороны от очистного забоя. 

Как следует из графиков на рисунке 5, по-
казаны две симметричные полумульды над 
подработанным массивом пород. На самом 
деле такая симметрия возможна только на 
боковых участках мульды, вдоль которых 
движется очистной забой. Поэтому получен-
ные закономерности простейшей геомехани-
ческой модели не следует рассматривать как 
окончательные, поскольку они должны бу-
дут в последующем корректироваться при 
учете других влияющих факторов. 

 

 
1 — кривая оседаний / m   ; 2 — наклоны 

/d dx   ; 3, 4 — вторая η" и третья η"' 
производные оседаний 

Рисунок 5 — Результаты расчета левой (а) 
и правой (б) полумульд сдвижения 

по формулам (9–15) геомеханической модели 
оседания подработанного массива пород 

одиночной лавой при значениях параметров 
0 0 02; / 0,05; 0mk x        
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В частности, полученные закономерно-
сти будут, начиная с некоторой предельной 
глубины, не соблюдаться, в первую очередь 
ниже глубины зоны самоподбучивания по-
род, а при неполной подработке массива — 
выше глубины зоны полных смещений. Эти 
аспекты проблемы будут рассмотрены в по-
следующих публикациях. Можно отметить, 
что, несмотря на обилие публикаций по этой 
проблеме (см., например, [20–22] и др.), эти 
вопросы пока не привлекли достаточного 
внимания исследователей. 

Выводы 
Предложенная геомеханическая модель 

сдвижений в целом вполне удовлетвори-
тельно отражает поведение подработан-
ного массива. Получены общего вида функ-
циональные зависимости для замкнутого 
описания S-кривых мульды сдвижения под-
работанного массива, в том числе его вер-
тикальных смещений, наклонов, кривизны 
и рывков, что позволяет использовать их 
для описания разнообразных горно-геоло-
гических условий. 

Уместно отметить, что модель сдвиже-
ний земной поверхности еще нуждается в 
дополнениях, в частности её следует обоб-
щить на более сложные случаи горно-гео-
логических условий: наклонное падение 
пластов, наличие наносов и четвертичных 

отложений; неполная или кратная подра-
ботка горного массива, учет влияния фак-
тора времени, наличие целиков разных раз-
меров и ориентации и др.  

В то же время следует обратить внима-
ние на присущие многим методам про-
гноза, в том числе и предложенной модели, 
ограничения и недостатки, для преодоле-
ния которых необходимо проводить даль-
нейшие исследования: не определены тео-
ретически граничные углы сдвижения, не 
установлены зависимости показателей 
сдвижения от деформационно-прочност-
ных, фильтрационных и гидродинамиче-
ских параметров наклонно-слоистого гор-
ного массива; нет обоснованного учета рео-
логических свойств массива для описания 
процессов сдвижения породной толщи во 
времени при неравномерном движении или 
остановке очистных работ. 

Кроме того, при управлении кровлей пол-
ным обрушением периодические осадки 
кровли могут инициировать и изменять 
сдвижение пород вплоть до горных ударов 
(особенно в районах с углями высокой сте-
пени метаморфизма), что неминуемо снизит 
надежность охраны зданий и сооружений. 

Этот далеко не полный перечень пробе-
лов проблемы сдвижений может быть по-
ложен для формулирования дальнейших 
задач исследований. 
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Litvinsky G. G. (Donbass State Technical University, Alchevsk, Russia, e-mail: ligag@ya.ru) 
SHAPE AND PARAMETERS OF SHIFT TROUGH OF THE UNDERMINED ROCK MASS 

By analyzing the existing methods for calculating the parameters of shift trough, the prospect of using 
geomechanical models of its description is shown. The basic provisions of such models and key 
influencing factors are reviewed. The research task is to develop a theoretical approach for the 
description of shift trough of the undermined rock mass based on the solution of a differential equation 
for the S-curve semi-trough of vertical displacements of the Earth’s surface. The solution was carried out 
in a relative system of variables. The solution of differential equation was expressed in the form of the 
Ferhulst function, which found application in various phenomena and processes. Studying of basic 
equation of shift semi-trough and its spatial positioning parameters has been carried out. It is shown for 
the first time that the main S-curve parameters completely predict the angles of boundary shift and 
complete subsidence of the undermined rock mass. The estimates of location of the semi-trough center 
and its steepness parameters for the typical conditions of depletion of shallow seams in Donbass are 
provided. The shortcomings of the obtained solution are analyzed, unsolved problems and tasks of further 
research are formulated. 

Key words: shift, Earth’s surface, rock mass, classification of factors, geomechanical model, 
undermining, S-curve, shift semi-trough, shift parameters.  
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