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Приведены необоснованные технические решения на стадии планирования горных выработок, 
ставшие причиной концентрации максимальных деформаций земной поверхности, приведшие к 
сверхдопустимому крену шахтного копра, простою шахты, разрыву трубы оросительной систе-
мы, образованию трещин земной поверхности шириной до 0,8 м и уступов высотой более 0,3 м. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Эффективность 
работы угольных шахт Донбасса зависит от 
многих горнотехнических, геологических 
факторов и качества инженерного обеспе-
чения на всех этапах разведочных, проект-
ных и горных работ. Около 25 % оставших-
ся балансовых запасов угля в Донбассе 
находятся под застроенными территория-
ми, коммуникациями и природными объек-
тами, безопасная разработка которых воз-
можна только с внедрением мер их защиты. 
Вертикальные шахтные стволы с копрами и 
подъемными машинами защищают от 
вредного влияния подземных разработок 
предохранительными целиками. Границы 
предохранительных целиков для охраны 
вертикальных стволов определяют от за-
щищаемого участка, который должен 
включать стволы, копры, подъемные ма-
шины, надшахтные здания и берму, как и 
было сделано на шахте «Павлоградская». 
Но копер шахты наклонился на величину, 
больше допустимого крена. Причиной 
наклона копра явилось одновременное сов-
мещение двух факторов: одностороннего 
отхода очистного забоя от границы предо-
хранительного целика, вызвавшего оседа-
ние и наклон земной поверхности по 
направлению движения очистного забоя с 
последующим дренированием плывунов по 
образовавшимся трещинам основной кров-

ли пласта; бурения скважины над этой же 
лавой и использования воды из плывунов 
для технических нужд шахты. Работа шах-
ты была остановлена. Только после восста-
новления копра в вертикальное положение, 
подъемной машины, рельсовых путей мо-
стовых кранов промплощадки в горизон-
тальное положение результаты ошибочных 
решений были исправлены, и шахта возоб-
новила добычу угля. 

От разведки месторождений полезных 
ископаемых (МПИ), проектирования, рабо-
ты горных предприятий качество техниче-
ских решений влияет на параметры сдви-
жений и деформаций земной поверхности, 
выбор мер охраны подрабатываемых со-
оружений и на эффективность угольной 
отрасли. Выявление малоамплитудных тек-
тонических нарушений на стадии деталь-
ной геологической разведки МПИ является 
полезным, необходимым при планировании 
подготовительных и очистных выработок, 
позволит исключить строительство зданий 
над выходами сместителей нарушений под 
наносы, чем минимум в два раза уменьшит 
деформации земной поверхности и обеспе-
чит возможность своевременно внедрить 
меры защиты подрабатываемых сооруже-
ний и коммуникаций. 

При выборе участка под промышлен-
ную площадку шахты необходимо учиты-
вать: рельеф местности с целью исключе-



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 7 (81) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

30 

ния затопления стволов паводковыми или 
дождевыми водами; свести к минимуму 
объем земляных работ при строительстве 
зданий, проектировании железной и авто-
дороги; розу ветров при планировании ад-
министративно-бытового комбината, со-
оружений и коммуникаций, породного от-
вала, угольного бункера, что в совокупно-
сти позволит уменьшить стоимость строи-
тельства шахт и обеспечит более благо-
приятные условия в период рациональной 
добычи угля. 

Целью работы является анализ влия-
ния и повышение качества инженерных 
решений на всех этапах освоения полез-
ных ископаемых для исключения концен-
трации деформаций земной поверхности и 
снижения стоимости мер защиты подраба-
тываемых сооружений и коммуникаций. 

Объект исследования — концентрация 
максимальных деформаций подработан-
ной земной поверхности при добыче угля 
подземным способом. 

Предмет исследования — причины 
концентрации сдвижений и деформаций 
подработанного массива горных пород и 
земной поверхности при подземной разра-
ботке свиты угольных пластов. 

Изложение материала. Анализ влия-
ния технических решений и качества ин-
женерных проектов на всех этапах под-
земной разработки угольных месторожде-
ний необходим для повышения эффектив-
ности горных предприятий, снижения по-
терь и себестоимости тонны угля. Опреде-
ление малоамплитудных тектонических 
нарушений толщи горных пород на стадии 
детальной геологической разведки и выхо-
дов плоскостей сместителей нарушений 
под четвертичные отложения позволит 
определить участки концентрации макси-
мальных сдвижений и деформаций земной 
поверхности при подработке над наруше-
ниями, исключить строительство зданий и 
коммуникаций на этих участках или свое-
временно внедрить оптимальные меры за-
щиты планируемых к подработке объек-
тов, так как над выходами нарушений под 

наносы горизонтальные деформации рас-
тяжений минимум в два раза больше рас-
тяжений над разрезной печью (рис. 1), ко-
торые считались максимальными. Этот, 
установленный инструментальными рав-
ноточными наблюдениями, факт необхо-
димо учитывать при планировании соору-
жений и коммуникаций на подрабатывае-
мых территориях. 

При планировании зданий и коммуни-
каций за пределами промышленной пло-
щадки необходимо определять допусти-
мые деформации по методике «Правил 
подработки…» [1] и ожидаемые деформа-
ции по методике ДонГТУ [2–5]. Если ожи-
даемые деформации земной поверхности 
превышают допустимые, то подработка 
зданий и коммуникаций должна произво-
дится с применением мер их защиты. Если 
принятые меры защиты не обеспечивают 
нормальных условий эксплуатации подра-
батываемых сооружений или экономиче-
ски не являются целесообразными, то под 
такими объектами необходимо оставлять 
предохранительные целики. Размеры 
предохранительных целиков под верти-
кальные стволы с жесткой крепью, обору-
дованных постоянным подъемом, копра-
ми, в соответствии с «Правилами …» [1, 6] 
рекомендовано определять на вертикаль-
ных разрезах по углам охраны δ1 = γ1 =75º; 
β1 = δ1 – 0,8α. δ = 63º при α = 15º независимо 
от глубины подработки Н, что противоре-
чит теоретическим исследованиям [2–5] и 
натурным наблюдениям в антрацитовых 
районах Восточного Донбасса [7]. При 
глубине залегания пласта 1000 м, мощно-
сти пласта 1 м марки угля антрацит по-
строен предохранительный целик под 
промышленную площадку шахты разме-
ром 100 на 100 метров с двумя вертикаль-
ными стволами, копрами, подъемными 
машинами по методике «Правил…» [1] 
(рис. 2, трапеция 1–4, показанная пунк-
тирными линиями). Размер бермы 20 мет-
ров. Площадь предохранительного целика, 
построенного по методике [1], составила 
623795 м2. 
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Рисунок 1 — Графики горизонтальных деформаций земной поверхности по станции № 12 
шахты «Степная»: 1 — растяжений после окончания процесса сдвижения над разрезной печью;  
2, 3 — сжатий при отношении Д1/Н = 0,6–0,7 в динамической полумульде; 4 — растяжений над 

целиком угля; 5 — сжатий после окончания процесса сдвижения; 6, 7 — растяжений над 
движущимся очистным забоем; 8 — растяжений новой образующейся полумульды;  

9 — тектоническое нарушение 

В тех же горно-геологических условиях 
в антрацитовых районах Донбасса постро-
ен предохранительный целик под про-
мышленную площадку шахты аналогич-
ных размеров с двумя вертикальными 
стволами по методике ДонГТУ [2–5] 
(рис. 2, трапеция 5–8). Площадь целика, 
построенного по методике ДонГТУ, равна 
263625 м2. Разность площадей целиков по 
двум методикам составила 360170 м2. При 
плотности антрацита 1,5 т/м3 потери угля в 
целиках по методике ДонГТУ на 540250 т 
меньше, чем по методике «Правил…» [1]. 
Значит, балансовые запасы угля шахты в 
этом случае на 540 тысяч тонн больше, 
чем по методике [1], что позволит суще-
ственно увеличить продолжительность и 
улучшить эффективность работы шахты. 

Выемку запасов угля вокруг предохрани-
тельного целика под промышленную пло-
щадку целесообразно выполнить при под-
ходе очистного забоя к целику, когда гори-
зонтальные деформации растяжений земной 
поверхности над границей целика (рис. 1, 
ломаная 6) в два раза меньше, чем при отхо-
де забоя от границы целика (рис. 1, лома-
ная 1), что целесообразно учитывать при 
планировании сооружений промышленной 
площадки шахты и позволит уменьшить де-
формации коммуникаций (железной и авто-
мобильной дорог, трубопроводов, ЛЭП) над 
границей целика и увеличить срок их без-
аварийной эксплуатации. В случае прохода 
очистного забоя вдоль границы целика ве-
личины деформаций земной поверхности 
будут иметь промежуточные значения. 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 7 (81) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

32 

 

Рисунок 2 — Построение предохранительного целика под промышленную площадку шахты 
по методикам [1] (трапеция 1–4) и ДонГТУ (трапеция 5–8) 

В процессе планирования подготови-
тельных и очистных выработок следует из-
бегать отношений размеров выработанного 
пространства D к глубине подработки Н, 
равных 0,5, на длительное время, чтобы не 
произошло суммирование горизонтальных 
деформаций сжатий (и аналогично кривиз-
ны вогнутости) от двух полумульд (рис. 1, 
ломаные 2, 3; рис. 3), которые в 1,2 раза 
больше максимальных растяжений ɛр (рис. 1, 
ломаная 1) над монтажной камерой, при-
нимаемых за максимальные при выборе 
мер защиты подрабатываемых объектов. 
При дальнейшем увеличении размеров вы-

работанного пространства, увеличении от-
ношений D1/Н горизонтальные деформации 
сжатий на участке их концентрации 
уменьшаются в 2,3 раза (рис. 1, ломаная 5), 
что установлено частотными равноточны-
ми инструментальными наблюдениями над 
движущимися очистными забоями (наблю-
дательные станции № 12, 13 лавы 606, 604 
шахты «Степная»). 

Над оставленным у тектонического 
нарушения амплитудой менее одного мет-
ра целиком шириной 30 м произошло 
суммирование горизонтальных деформа-
ций растяжений ɛр (рис. 1, ломаная 4; 
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станция № 12, лава 606) и аналогично кри-
визны выпуклости как результат сложения 
деформаций растяжений над остановлен-
ным забоем у целика и над вновь образу-
ющейся динамической полумульдой за це-
ликом (рис. 3). Суммарное значение гори-
зонтальных деформаций растяжений над 
целиком достигло величины +19,3·10–3, 
что более чем в четыре раза превысило 
растяжения над движущимся очистным 
забоем (рис. 1, ломаная 6) в аналогичных 
горно-геологических условиях, и указыва-
ет на необходимость выявления малоам-
плитудных тектонических нарушений гео-
логической разведкой с целью исключения 
строительства сооружений и коммуника-
ций над ними или внедрения специальных 
мер защиты подрабатываемых объектов. 

Особо ответственного планирования под-
готовительных и нарезных горных вырабо-
ток требует разработка свиты сближенных 
пластов, где поднятие почвы дренажного 
штрека, расположенного на 10 м выше 
кровли разрабатываемого пласта труднодо-
ступного репера № 7, на 15.05 достигло 
470 мм (рис. 4). Процесс конвергенции по-
род продолжался, но проводить геометриче-
ское нивелирование реперов № 7–11 в дре-
нажном штреке на следующие даты 
наблюдений (рис. 4) не представилось 
возможным по причине активизации кон-
вергенции в зоне опорного давления. 

После разработки трех сближенных пла-
стов с совпадающими в плане подготови-
тельными и нарезными выработками шахтой 
«Первомайская» ПО «Павлоградуголь» про-
исходило нарастающее увеличение сдви-
жений и деформаций при повторных под-
работках по образовавшимся трещинам от 
первичной подработки. Суммирование го-
ризонтальных сдвижений и деформаций от 
повторных подработок вызвало образова-
ние трещины разрыва земной поверхности 
над разрезными печами на всю их длину 
шириной до 0,8 м [3, рис. 6], которые даже 
зерноуборочный комбайн обходил. Над 
совпадающими в плане бортовыми штре-
ками после разработки трех угольных пла-

стов на глубинах 135–170 м в полумульдах 
по простиранию пластов от суммарных 
сдвижений и деформаций образовались 
трещины разрыва земной поверхности с 
уступом более 0,3 м и глубиной 2,5 м над 
всей длиной выемочного столба (рис. 5). 
Концентрация сдвижений и деформаций 
земной поверхности при разработке свиты 
сближенных пластов угля и совпадении в 
плане нарезных и подготовительных вы-
работок приводит к повреждениям комму-
никаций [3] с возможными тяжелыми по-
следствиями, так как в Донбассе развита 
сеть железных дорог, автомагистралей с 
транспортировкой грузов различной опас-
ности, газопроводы, водоводы, нефтепро-
вод и плотины водохранилищ. 

Исключить приведенные концентрации 
максимальных деформаций земной поверх-
ности и подрабатываемых объектов можно 
смещением в плане нарезных выработок 
(монтажных камер) на половину длины по-
лумульд по падению пластов L1 (формула 1), 
границ остановок очистных забоев по вос-
станию пластов на половину длины полу-
мульды L2 (формула 2) или смещением в 
плане бортовых подготовительных вырабо-
ток на половину длины полумульды по про-
стиранию пласта L3 (формула 3): 

  1 1 0 1 , м,L H ctg ctg        (1) 

  2 0 22
, м,L H ctg ctg        (2) 

  3 0 3 , м,срL H ctg ctg    (3) 

где H1, H2, Нср — глубины соответ-
ственно над разрезной печью в полумуль-
де по падению и над границей целика в 
полумульде по восстанию пласта; средняя 
глубина (рис. 2); 

β0, γ0, δ0 — граничные углы соответ-
ственно в полумульдах по падению, вос-
станию и простиранию пластов [2]; 

ψ1, ψ2, ψ3 — углы полных сдвижений в 
полумульдах по падению, восстанию и 
простиранию пластов [2]; 

α — угол залегания пластов. 
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Внедрение смещений в плане совпада-
ющих нарезных и подготовительных вы-
работок на половину длин полумульд при 
повторных подработках более чем в два 
раза позволит уменьшить максимальные 
деформации земной поверхности, соору-
жений и коммуникаций. При синхронной 
разработке двух сближенных пластов и 

смещении в плане монтажных камер на 
половину длины полумульды L1, а борто-
вых подготовительных выработок на по-
ловину L3 в итоге получим компенсацию 
деформаций земной поверхности с разны-
ми знаками (растяжений со знаком «+», 
сжатий со знаком «–», кривизны выпукло-
сти и вогнутости). 

 

Рисунок 3 — Схема концентрации горизонтальных деформаций сжатий ɛс земной поверхности (а); 
кривые горизонтальных деформаций при отходе очистного забоя от целика (б);  

кривые деформаций над движущимся очистным забоем  
в процессе образования динамической полумульды (в) 
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Рисунок 4 — Графики поднятий (пучения) пород почвы дренажного штрека  
в зоне опорного давления по станции № 12, лава 606 шахты «Степная»  

 

Рисунок 5 — Трещина с уступом над совмещенными в плане бортовыми штреками после 
разработки трех сближенных пластов шахтой «Первомайская», станция № 11 
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Равноточными инструментальными 
наблюдениями установлено, что гранич-
ные углы γ0 и углы полных сдвижений ψ2 
по критерию наклонов больше, чем по 
критерию горизонтальных деформаций. 
Следовательно, длины полумульд Lɛ по 
критерию горизонтальных деформаций на 

40 % больше длин полумульд по критерию 
наклонов Lί (рис. 6), что необходимо учи-
тывать при выборе мер защиты сооруже-
ний различного вида (башенного копра, 
которому опасными являются наклоны, 
или газопровод, для которого опасны го-
ризонтальные деформации). 

 

Рисунок 6 — Графики оседаний земной поверхности (1), наклонов (2) и горизонтальных 
деформаций (3) над движущимся очистным забоем по станции № 13,  

лава 604 шахты «Степная» ПО «Павлоградуголь»  



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 7 (81) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

37 

Расчет ожидаемых сдвижений и дефор-
маций земной поверхности на подрабаты-
ваемых территориях Восточного Донбасса 
после исключения из реестра действую-
щих нормативных документов РФ уста-
ревших «Правил…» [1, 6] рекомендуем 
выполнять по методике ДонГТУ [2–5] с 
предварительным анализом горно-
геологических факторов и инженерных 
решений на всех этапах освоения уголь-
ных месторождений. Убедительным при-
мером такого анализа являются смежные 
лавы № 606 и 604 шахты «Степная», где 
над лавой 606 максимальные горизонталь-
ные деформации растяжений земной по-
верхности, засеянной пшеницей Петропав-
ловского района Днепропетровской области, 
достигли величины +19,3·10–3 (рис. 1) по 
причине необоснованного оставления це-
лика у нарушения с амплитудой менее од-
ного метра, что почти на порядок 
(в 9,65 раза) больше опасных горизонталь-

ных деформаций и в 4,6 раза больше де-
формаций растяжений земной поверхно-
сти над соседней лавой 604 на участках 
плоского дна в главном сечении динами-
ческой полумульды (рис. 1, ломаная 6). 
После образования динамической полу-
мульды на участках плоского дна мульды 
сдвижения и деформации земной поверх-
ности, подобно волне, синхронно переме-
щаются над движущимся очистным забоем 
(рис. 7), где каждая точка (репер) земной 
поверхности в первых двух частях траек-
тории движется по дуге окружности опре-
деленного радиуса, вначале навстречу 
очистному забою, затем за ним [3]. 

После остановки очистного забоя у гра-
ницы шахты (блока) оседания земной по-
верхности за счет уплотнения подработан-
ной толщи и дренирования плывунов уве-
личились на 3 %, горизонтальные дефор-
мации растяжений — до 4 %, а наклоны 
земной поверхности уменьшились на 5 %. 

 

Рисунок 7 — Кривые горизонтальных сдвижений ξ в главном сечении мульды над лавой № 604 
по станции № 13 шахты «Степная» 
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Выводы: 
1. В период отсутствия действующих 

нормативных «Правил …» [1, 6] и с еже-
годным увеличением глубины очистных 
работ для расчета ожидаемых сдвижений и 
деформаций земной поверхности, необхо-
димых для выбора мер защиты подрабаты-
ваемых зданий, сооружений, коммуника-
ций и природных объектов в Восточном 
Донбассе, рекомендуем использовать 
скорректированную и подтвержденную 
натурными наблюдениями [7] методику 
ДонГТУ [2–5], внедрение которой только 
на одной шахте позволит сократить потери 
антрацита в целике под промышленную 
площадку по пласту мощностью 1 м на 
глубине 1000 м на 540 тысяч тонн (рис. 2). 

2. Приведенные факты необоснованных 
инженерных решений, которые вызвали 
концентрацию деформаций земной поверх-
ности и причинили экономический ущерб 
аграрному сектору после разрыва трубы во-
доема для полива овощных культур при по-
вторной подработке [3] (станция № 8 шахты 
«Степная»), привели к простою шахты 
«Павлоградская» и затратам на устранение 
крена копра, образованию трещин разрыва 
земной поверхности шириной до 0,8 м [3] 
и с уступом более 0,3 м (рис. 5) после разра-
ботки трех сближенных пластов над совпа-
дающими в плане нарезными и подготови-
тельными выработками (станция № 11, 
шахта «Первомайская»), вызывают допол-
нительные затраты средств и могут приве-
сти к тяжелым последствиям при подра-
ботке сооружений и разветвленной сети 
коммуникаций в Донбассе. 

3. Для обучающихся по специализации 
«Маркшейдерское дело» и маркшейдеров-

производственников в работах [2–5] приве-
дены угловые параметры процесса сдвиже-
ния, вычисленные по методике ДонГТУ 
длины полумульд L1, L2, L3, величины 
сдвижений и деформаций земной поверх-
ности в главных сечениях мульд вкрест и 
по простиранию пологих угольных пластов 
марок А, Ж, Д, Г, мощностью 1 м, при от-
ношениях мощности наносов h к глубине Н 
менее 0,3, в условиях полной подработки и 
глубинах от 100 до 1300 м с целью опти-
мального планирования очистных работ 
под застроенными территориями, исключе-
ния концентрации деформаций под соору-
жениями, выбора эффективных мер защиты 
подрабатываемых объектов, сокращения 
потерь балансовых запасов угля, повыше-
ния рентабельности шахт Донбасса. 

4. Относительные величины макси-
мальных оседаний земной поверхности qo, 
горизонтальных сдвижений αo, коэффици-
ентов остаточных расслоений подработан-
ного массива пород Кр, увеличения угло-
вых параметров при глубинах очистных 
работ более 600 м Ку требуют подтвержде-
ния по мере накопления результатов 
натурных инструментальных наблюдений. 

Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на организацию и проведение 
натурных инструментальных наблюдений 
для определения параметров процесса 
сдвижения земной поверхности при добыче 
угля на больших глубинах, подтверждения 
коэффициентов формул расчета ожидаемых 
сдвижений и деформаций подрабатываемых 
сооружений qo, αo, Кр и Ку, зависящих от 
степени метаморфизма толщи горных по-
род, глубины очистных работ и, при необ-
ходимости, на их корректировку. 
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