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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Около 30 % оставшихся в Донбассе ба-
лансовых запасов угля залегает под за-
строенными территориями, коммуникаци-
ями и водными объектами. Безопасная 
разработка угля под сооружениями воз-
можна после выбора мер их охраны, в ос-
нову которого заложено сопоставление 
ожидаемых деформаций земной поверхно-
сти с допустимыми для каждого объекта. 
Деформации земной поверхности опреде-
ляют трудоемкими натурными маркшей-
дерскими наблюдениями или расчетом по 
методике "Правил подработки..." [1], кото-
рая позволяет вычислять ожидаемые 
сдвижения и деформации с определенной 
погрешностью при глубинах до 1000 м (и 
более). С увеличением глубины разработ-
ки увеличивается область влияния на зем-
ную поверхность, общая продолжитель-
ность процесса сдвижения  и длины полу-
мульд, что увеличивает трудоемкость и 
стоимость инструментальных наблюдений. 
Поэтому совершенствование методики 
расчета ожидаемых сдвижений и дефор-
маций земной поверхности при больших 
глубинах разработки угля является акту-
альной научной и практической задачей. 

Постановка задачи. Задачей исследо-
ваний является установление зависимости  

параметров процесса сдвижения земной 
поверхности от глубины подработки. 

 

Изложение материала и его резуль-
таты. 

Параметры процесса сдвижения земной 
поверхности зависят от  ряда определяю-
щих факторов: вынимаемой мощности 
пласта, размеров выработанного простран-
ства, глубины подработки, крепости по-
род, угла падения пласта, литологии по-
крывающей толщи, тектонических нару-
шений, способа управления кровлей, си-
стемы разработки, нарушенности толщи 
первичной подработкой и других. 

Целью данного этапа исследований яв-
ляется дифференцирование влияния глу-
бины подработки на параметры сдвижений 
и деформаций земной поверхности. 

Решение этой задачи выполнялось: ме-
тодом натурных наблюдений [2], матема-
тическим моделированием методом ко-
нечных элементов [3] и расчетом парамет-
ров процесса сдвижений [4, 5] по методике 
отраслевого стандарта Украины [1]. 

Исследования [4,5] показали, что при 
остальных постоянных факторах макси-
мальное оседание земной поверхности ŋm в 
большей степени зависит от глубины под-
работки Н и размеров выработанного про-
странства Д1 и Д2 соответственно по паде-
нию и простиранию пласта (рис. 1), выра-
женных коэффициентами N1 и N2, характе-
ризующими степень подработанности 
толщи пород: 
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1 — при Д1 = 200; 2 — при Д1 = 300; 3 —

при Д1 = 400; 4 — при Д1 = 500; 5 — при Д1 = 
600,  

Д2 = 2000 м, α = 5ο, 

Рисунок 1 Графики зависимости 
максимального оседания ŋm от глубины 

подработки Н и размеров выработанного 
пространства Д1 
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где ΔДп, ΔДв, ΔДпр, ΔДопр – поправки к 
относительной длине лавы за счет целика 
со стороны падения, восстания, простира-
ния и обратной простиранию пласта, зна-
чения которых приведены в "Правилах 
подработки... " [1]. 

Для определения влияния марок угля 
(степени метаморфизма пород) выполнен 
расчет и построен график зависимости 
максимального оседания ŋm от глубины 
подработки Н от 100 до 1500 м для всех 
марок угля при q0 = 0,75, q0 = 0,8, q0 = 0,85, 

q0 = 0,9 и постоянных Д1 = 200 м, 
Д2 = 1200 м, m = 1 м, α = 5° (рис. 2). 

 
1 — при q0 = 0.75; 2 — при q0 = 0.8; 3 — при 

q0 = 0.85; 4 — при q0 = 0.9 

 Рисунок 2 График зависимости 
максимального оседания ŋm от глубины 

подработки Н, м 

Из анализа рисунков 1, 2 можно сделать 
выводы: с увеличением глубины подработ-
ки уменьшаются относительные макси-
мальные оседания земной поверхности, 
причем в большей степени при глубинах до 
600 м; зависимость ŋm от q0 (степени мета-
морфизма пород) незначительная (рис. 2); 
наиболее существенное влияние на ŋm в 
принятых горно-геологических условиях 
оказывает глубина подработки Н. 

При Н = 1000 м отмечается изменение 
зависимости ŋm от Н, что свидетельствует 
о недостаточной изученности влияния 
больших глубин подработки  на макси-
мальные оседания земной поверхности. 

В отдельных литературных источниках 
[6] по результатам математического моде-
лирования установлена зависимость ŋm от 
отношения ширины выработанного про-
странства Д к Н. 
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С целью установления влияния глубины 
подработки Н на параметры сдвижений и 
деформаций выполнен расчет максималь-
ных оседаний ŋm, наклонов im и горизон-
тальных деформаций εm  по методике [1] 
при постоянных отношениях Д/Н = 1, 
Д/Н = 1,2, Д/Н = 1,4 и Н от 100 до 1500 м. 

Наклоны по простиранию пласта iх 

   yx
m

x ZSZS
L

i **
3


 , 1*10-3,    (3) 

где L3 — длина полумульды (м), опре-
деляется графически; 
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где      ZSZSZS  ,,  — значения функ-
ций [1]; а0 — относительная величина  
максимального горизонтального сдвиже-
ния, принята 0,3 [1]. 

По вычисленным значениям εm, im  (табл. 
1, 2), построены графики (рис. 3, 4), характе-
ризующие зависимость максимальных де-
формаций земной поверхности от глубины 
подработки, из которых видно, что при вы-
нимаемой мощности m = 1 м,    α = 5° и пол-
ной подработке (Д/Н > 1) εm и im менее опас-
ных при Н более 500 м, а при    Н > 1000 м 
деформации земной поверхности в два раза 
меньше опасных (i = 4*10-3, ε = 2*10-3) [1]. 

Таблица 1 
Зависимости максимальных наклонов земной 
поверхности (im, 1*10-3) от глубины (Н, м) при 

Д2/Н = 1, Д2/Н = 1,2, Д2/Н = 1,4, m = 1 
м,          q0 = 0,8, а = 0,3, α = 5° 

Н (м) 
im 1*10-3 

Д/Н = 1 Д/Н = 1,2 Д/Н = 1,4 
100 15 17,84 19,2 
200 7,4 8,66 9,31 
400 3,78 4,52 4,76 
600 2,6 2,93 3,23 
800 2,03 2,27 2,5 
1000 1,62 2,02 2,02 
1200 1,42 1,69 1,69 
1400 1,25 1,45 1,45 
1500 1,19 1,35 1,35 

Таблица 2 
Зависимость максимальных горизонтальных 

деформаций земной поверхности εm от         
глубины подработки (Н, м) при Д2/Н=1,      

Д2/Н = 1,2, Д2/Н = 1,4, m = 1м, q0 = 0,8, а = 
0,3, α = 5°, Д1 = 2000 м 

Н (м) 
εm 1*10-3 

Д/Н=1 Д/Н=1,2 Д/Н=1,4 
100 8,02 8,21 9,55 
200 3,9 3,94 4,64 
400 1,95 2,17 2,37 
600 1,29 1,52 1,61 
800 0,93 1,22 1,2 

1000 0,78 1,0 1,0 
1200 0,69 0,84 0,84 
1400 0,61 0,72 0,72 
1500 0,58 0,67 0,67 

 
Из анализа рисунка 2 можно сделать 

вывод, что в более крепких породах (при 
q0 = 0,75) ŋm на всех глубинах меньше 
(кривая 1), чем в слабых породах, это со-
ответствует общепринятой теории. 

 

 

Рисунок 3 Зависимость максимальных 
горизонтальных деформаций земной 

поверхности εm от глубины подработки (Н, м) 
при Д2/Н = 1, Д2/Н = 1,2, Д2/Н = 1,4, m = 1 м,           

q0 = 0,8, а = 0,3, α = 5°, Д1 = 2000 м 
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Рисунок 4 Кривые зависимости максимальных 
наклонов земной поверхности (im, 1*10-3) от 

глубины (Н, м) при Д2/Н = 1, Д2/Н = 1,2,     
Д2/Н = 1,4, m = 1 м, q0 = 0,8, а = 0,3, α = 5° 

С увеличением глубины до 1500 м уве-
личивается прочность пород, значит, соот-
ветственно теории более интенсивно 
должны уменьшаться относительные мак-
симальные оседания и деформации земной 
поверхности, чем при Н до 600 м, что не 
подтверждается вычисленными по мето-
дике [1] значениями (табл. 1, 2, рис. 1–4). 

Напрашивается вывод о недостаточной 
изученности влияния глубины подработки 
на максимальные сдвижения и деформа-

ции земной поверхности и о том, что дей-
ствующая методика расчета [1] требует 
корректировки при глубинах более 600 м. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

В результате выполненных исследований 
получены графики зависимости максималь-
ных оседаний, наклонов и горизонтальных 
деформаций земной поверхности при посто-
янных отношениях Д/Н = 1, Д/Н = 1,2, 
Д/Н = 1,4 от глубины подработки в интерва-
ле 100–1500 м и принятых остальных влия-
ющих факторах: m = 1 м, α = 5°, Д2 = 2000 м, 
q0 = 0,8, а0 = 0,3 (рис. 1–4, табл. 1,2), из кото-
рых видно, что при Н > 500 м деформации 
земной поверхности не превышают опасных 
(i = 4*10-3, ε = 2*10-3). При Н > 600 м зави-
симость параметров процесса сдвижения 
земной поверхности от глубины подработки 
изучена недостаточно. Действующая отрас-
левая методика расчета ожидаемых сдвиже-
ний и деформаций земной поверхности тре-
бует совершенствования на больших глуби-
нах, для чего необходимы традиционные 
натурные маркшейдерские наблюдения или 
заложение автоматической наблюдательной 
станции [7]. 

В дальнейшем планируется выполнить 
аналогичные расчеты для всех марок угля в 
различных горно-геологических условиях, 
построить номограмму, позволяющую быст-
ро определять ожидаемые сдвижения и де-
формации при выборе мер охраны подраба-
тываемых сооружений земной поверхности. 
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очисних робіт. 
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DEPENDENCE OF THE MAXIMUM EARTH SURFACE SUBSIDENCE FROM THE MAIN 
DEFINITIVE FACTORS 

The dependence is established for the maximum shifts and deformations of the earth's surface on the 
depth of face works. 

Key words: maximum subsidence, slopes, horizontal deformations of the earth's surface, depth of 
underwork, dependence. 

 
 
 


