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Ключевые слова: продолжительность процесса сдвижения, зависимость, глубина подра-
ботки, скорость подвигания очистного забоя. 

Подземная разработка угольных месторо-
ждений в густонаселенных районах Донбасса 
требует от маркшейдерской службы шахт 
выбора мер защиты подрабатываемых со-
оружений, коммуникаций и природных объ-
ектов от вредного влияния процесса сдвиже-
ния горных пород. Выбор мер защиты со-
оружений земной поверхности зависит от 
максимальных значений сдвижений, дефор-
маций и продолжительности процесса сдви-
жения, которые определяют трудоемкими 
натурными инструментальными наблюде-
ниями или по действующим «Правилам ох-
раны…» [1, 2]. В «Правилах» [1, 2] методика 
расчета общей продолжительности процесса 
сдвижения земной поверхности приведена 
для глубин подработки до 1000 м, а продол-
жительность активной стадии — до 700 м. 
Но методика расчета ожидаемых и вероят-
ных сдвижений и деформаций земной по-
верхности [1, 2] при больших глубинах очи-
стных работ требует корректировки, что под-
тверждено исследованиями [3–6]. 

Поэтому актуальной задачей является оп-
ределение зависимости общей продолжи-
тельности процесса сдвижения подработан-
ных горных пород и земной поверхности от 
основных влияющих факторов, так как очи-
стные работы на ряде шахт Донбасса произ-
водятся уже на глубинах 1200 м и более. 

Целью настоящей работы является ус-
тановление зависимости общей продолжи-

тельности процесса сдвижения подрабо-
танного слоистого массива горных пород Т 
и ее активной стадии (опасных деформа-
ций) t от глубины горных работ Н и скоро-
сти подвигания очистных забоев С. 

Объект исследования — процесс сдви-
жений и деформаций толщи слоистых горных 
пород при добыче угля подземным способом. 

Предмет исследования — зависимость 
общей продолжительности процесса сдвиже-
ний и деформаций подработанного слоистого 
массива горных пород и земной поверхности 
Т от основных влияющих факторов. 

Задачи исследований: 
– определить основные факторы, влияю-

щие на общую продолжительность процесса 
сдвижения горных пород, ее активную ста-
дию и стадии опасных деформаций; 

– установить степень влияния глубины 
горных работ Н и скорости подвигания 
очистных забоев С на общую продолжи-
тельность процесса сдвижения подрабо-
танного массива слоистых пород Т и на 
стадии опасных наклонов и горизонталь-
ных деформаций земной поверхности t. 

Исследования выполнялись методами: 
а) комплексными инструментальными 

наблюдениями, включающими системати-
ческие наблюдения: 

– на четырех профильных линиях репе-
ров земной поверхности (станции № 12, 13) 
при ее полной подработке; 
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– за глубинными реперами, заложенны-
ми в пробуренные с земной поверхности 
вертикальные скважины в главных сече-
ниях мульд сдвижения (станции№ 12, 13 
над лавами № 604, 606 шахты «Степная»); 

– по профильным линиям реперов в 
почве дренажного штрека и наклонного 
квершлага шахты «Степная» [8]; 

б) теоретическими исследованиями ме-
тодом конечных элементов [9]; 

в) сбора и анализа результатов редких 
натурных наблюдений за сдвижением и 
деформациями земной поверхности в вос-
точных районах Донбасса; 

г) определения пространственного по-
ложения очистных забоев, их скоростей 
подвигания относительно реперов про-
фильных линий наблюдательных станций, 
деформаций и продолжительности процес-
са сдвижения земной поверхности;  

д) определения вынимаемой мощности 
пластов на каждую дату наблюдений. 

В действующем отраслевом стандарте [1] 
продолжительность и активная стадия 
процесса сдвижения в Донецком бассейне 
приведены в таблице 5.3 (табл. 1). 

Табличная форма визуально недостаточно 
отражает влияние определяющих факторов 
(глубины подработки Н и скорости подвига-
ния очистного забоя С) на продолжитель-
ность процесса сдвижения земной поверхно-
сти Т и ее активную стадию t, поэтому для 
наглядности по данным таблицы 1 построе-

ны графики зависимости Т и t отдельно от Н 
при различных С (рис. 1) и зависимости Т 
от С при Н от 100 до 1000 м (рис. 2). 

Анализ рисунков 1, 2 показывает, что со-
гласно «Правилам» [1] при скоростях подви-
гания очистных забоев С от 20 до 100 м/месяц 
зависимость общей продолжительности про-
цесса сдвижения земной поверхности Т и ее 
активной стадии t от глубины подработки Н 
близка к прямолинейной (рис. 1). 

Зависимость же Т от скорости подвига-
ния очистного забоя С при Н в пределах 
300–1000 м является степенной различных 
значений, за исключением Н = 100 м, где 
зависимость продолжительности Т от С — 
прямолинейная (рис. 2). 

Зависимости общей продолжительности 
процесса сдвижения массива слоистых 
горных пород Т от скорости подвигания 
очистного забоя С, по данным «Пра-
вил» [1], различные при глубинах от 100 
до 1000 м (рис. 2) и вызваны тем, что в 
действующих «Правилах» не учтено влия-
ние ряда факторов: 

– крепости горных пород (марки угля); 
– степени подработки земной поверхно-

сти (отношений размеров выработанного 
пространства по падению Д1 и по прости-
ранию Д2 к Н); 

– вынимаемой мощности пласта m, а так-
же недостаточно четкими критериями опре-
деления начала, окончания процесса сдвиже-
ния и интервала между наблюдениями. 

Таблица 1  
Продолжительность и активная стадия процесса сдвижения от одной горной выработки 

Продолжительность и активная стадия процесса сдвижения при Сср., м/мес Средняя глубина 
разработки, Н, м Сср≤20 Сср = 40 Сср = 60 Сср = 80 Сср > 100 

Продолжительность процесса сдвижения, мес. 
До 100 6 5 4 3 2 
300 16 10 7 5 4 
500 26 18 12 8 7 
700 37 25 16 11 9 
1000 51 35 22 15 12 

Активная стадия процесса сдвижения, мес. 
До 100 4 3 2 2 1 
300 10 6 4 3 2 
500 14 10 7 4 3 
700 20 13 9 5 4 
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Рисунок 1 Зависимость общей 
продолжительности процесса сдвижения Т 

и периода активной стадии t от глубины 
разработки Н при скоростях подвигания забоя 

С = 20–100 м/мес согласно таблице 5.3 [1] 

 

Рисунок 2 Зависимость общей 
продолжительности процесса сдвижения Т 
от скорости подвигания очистных забоев С 
при глубинах подработки Н = 100–1000 м 

Началом процесса сдвижения точки 
земной поверхности (репера) принято счи-
тать дату, на которую ее оседание достига-
ет 15 мм. Окончанием процесса сдвижения 
земной поверхности считают дату, после 
которой суммарные оседания этого репера 
на протяжении шести месяцев не превы-
шают 30 мм или 10 % от максимальных 
оседаний. 

В соответствии с действующей до 
1987 года «Инструкцией по наблюдениям 
за сдвижением земной поверхности…» [10] 
интервалы между наблюдениями рекомен-
довано принимать до 9 суток и более. При 
таком интервале наблюдений погрешности 
определения максимальных деформаций 
при их временной концентрации, скорости 

оседаний и продолжительности процесса 
сдвижения земной поверхности значитель-
но увеличиваются, особенно при малых 
глубинах подработки, так как максималь-
ная скорость оседаний земной поверхности 
на станции № 13 достигла 66 мм/сутки. По-
этому на основе большого опыта натурных 
частотных равноточных наблюдений с це-
лью повышения точности определения об-
щей продолжительности процесса сдвиже-
ния, стадий с опасными деформациями, 
всех параметров сдвижений и деформаций 
земной поверхности рекомендуем интервал 
между наблюдениями принимать не бо-
лее t, вычисляемого по формуле (1): 

  0 / / 200 tt l C H k   , сут., (1) 

где l0 — шаг обрушения основной кров-
ли, м; 

С — скорость подвигания очистного за-
боя, м/сутки; 

Н — средняя глубина подработки, м; 
kt — поправка за счет увеличения глу-

бины горных работ, 1/м: 
а) при первичной подработке: 
– в антрацитовых районах Донбасса 

kt = 1,8; 
– при разработке угля других марок и 

отношении мощности четвертичных отло-
жений h/Н≤0,3 — kt = 1,4; 

– углей марок Д–Г при отношении 
h/Н>0,3 — kt = 1,0; 

б) при повторной подработке: 
– в районах залегания антрацита kt = 1,4; 
– в районах залегания угля других ма-

рок kt = 1,0. 
Дифференцировать зависимость общей 

продолжительности процесса сдвижения 
подработанного массива пород Т от глу-
бины подработки Н можно методом «ис-
ключения» влияющих на Т факторов, что 
авторам удалось, заложив комплексные 
наблюдательные станции № 12 и 13 и вы-
полнив равноточные частотные наблюде-
ния от начала до окончания процесса 
сдвижения в горно-геологических услови-
ях шахты «Степная» при полной подра-
ботке, охватив инструментальными систе-
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матическими наблюдениями толщу пород 
одного строения, прочности, скорости 
подвигания очистных забоев, вынимаемой 
мощности пласта, постоянной длине лав: 

– в наклонном квершлаге от 5 до 10 м 
выше кровли разрабатываемого пласта С6 
(рис. 3); 

– в дренажном штреке, проведенном по 
пласту С1

6 в 10 м выше кровли пласта С6 
(рис. 3); 

– частотными наблюдениями за глу-
бинными реперами, заложенными в про-
буренные с земной поверхности верти-
кальные скважины в главных сечениях 
мульды сдвижения выше безопасной глу-
бины подработки (25 м) и до четвертичных 
отложений (рис. 3); 

– по четырем профильным линиям 
грунтовых реперов земной поверхности 
(станции № 12, 13).  

 

Рисунок 3 Изолинии оседаний толщи пород 
по ст. № 13 шахты «Степная» 

Результаты комплексных натурных на-
блюдений по определению общей продол-
жительности процесса сдвижения при 
полной подработке подработанного мас-
сива пород Т приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Продолжительность и активная стадия процесса сдвижения от одной горной выработки 

№ станции № реперов Н, м Сср., м/сут. Т, сут. 1
срC Т
Н




  срC Т

Н



  

Толщи горных пород 
12 1г 27 1,47 60 3,27 16,96 
12 2г 37 1,47 64 2,54 15,47 
12 3г 42 1,46 69 2,40 15,55 
12 4г 47 1,45 78 2,41 16,49 
12 47п 104 1,47 112 1,58 16,14 
13 1г 26,4 2,15 41 3,34 17,15 

Земной поверхности 
13 2г 32 2,15 42 2,82 15,9 
13 3г 37 2,15 42 2,44 14,85 
13 4г 43 2,15 43 2,15 14,09 
13 5г 48 2,15 43 1,93 13,34 
13 6г 53 2,15 44 1,78 12,99 
13 35п 109 2,13 80 1,56 16,32 
5 19–21 162 1,82 120 1,35 17,15 
7 56–61 192 2,16 108 1,22 16,83 
8 37–45 183 1,51 153 1,26 17,07 
9 41–46 244 1,40 186 1,07 16,67 
10 28–30 154 1,25 170 1,38 17,12 
11 84–86 159 2,36 91 1,35 17,03 
12 43–44 106 1,42 118 1,58 16,27 
13 31–43 108 2,03 87 1,64 17,0 

Среднее значение 1,95 16,0 
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В таблице 2 при определении аналити-
ческой зависимости общей продолжитель-
ности процесса сдвижения земной поверх-
ности Т от Н не учтены прочность горных 
пород и мощность пластов, так как на гра-
ничащих между собой шахтах они изме-
няются незначительно (не учитывались в 
действующих «Правилах» [1, 2]).  

Для «исключения» влияния скорости 
подвигания очистных забоев С на Т при 
глубинах подработки до 300 м в соответ-
ствии с рисунком 1 [1] выполнен расчет Т 
при постоянной скорости их подвигания 
С = 2,1 м/сутки и полной подработке. По ре-
зультатам вычисленных Т построен график 
зависимости Т от Н (рис. 4), свидетельст-
вующий, что зависимость общей продолжи-
тельности сдвижения горных пород от глу-
бины подработки в горно-геологических ус-
ловиях шахт Западного Донбасса является 
не прямолинейной, как считалось ранее, а 
гиперболической и может быть определена 
с относительной средней квадратической 
погрешностью 7,6 % по формуле (2): 

 HT
C

  , сут., (2) 

где α — эмпирический коэффициент, 
установленный по критерию оседаний, 
равный 16,0 м1/2. 

 

Рисунок 4 Зависимость общей 
продолжительности сдвижения Т  

от глубины подработки Н 

При прямолинейной зависимости Т от Н 
(табл. 2) относительная средняя квадрати-
ческая погрешность коэффициента α1 со-
ставила 35,2 %. 

Прочность горных пород в восточных 
районах Донбасса не менее чем в два раза 
больше, чем в Западном Донбассе, поэто-
му и коэффициент α в формуле (2) должен 
быть значительно большим. По результа-
там единичных достоверных натурных на-
блюдений в восточных районах Донбасса 
коэффициент α в формуле (2) равен 29 м1/2. 
Так как среднюю скорость чаще опреде-
ляют размерностью м/месяц, то при вы-
числении общей продолжительности про-
цесса сдвижения Т (месяцев) при полной 
подработке земной поверхности в Восточ-
ном Донбассе коэффициент α в форму-
ле (2) следует принимать: в районах зале-
гания антрацитов α = 31 м1/2; в районах за-
легания углей других марок при h/Н<0,3 
α = 29 м1/2; в районах залегания углей ма-
рок Д–Г при h/Н>0,3 α = 27 м1/2. 

В «Правилах» [1] выделена активная 
стадия процесса сдвижения, под которой 
понимают часть общей продолжительно-
сти, когда скорость оседаний земной по-
верхности достигла 50 мм и более в месяц. 
Активная стадия используется только при 
выборе мер охраны железных дорог. Более 
востребованными при выборе мер охраны 
инженерных сооружений являются стадии 
с опасными деформациями (и аналогично 
длины полумульд с опасными деформа-
циями), определяемые: 

– для высотных сооружений по крите-
рию наклонов при і, равном и более 4·10–3; 

– для вытянутых (линейных) сооруже-
ний и коммуникаций — по горизонталь-
ным деформациям ε, когда ε равны или бо-
лее 2·10–3. Кроме того, в горно-
геологических условиях шахт Западного 
Донбасса, где четвертичные отложения 
включают обводненные пески (плывуны) 
мощностью более 20 метров, в процессе 
добычи угля в смежных лавах происходит  
дренирование плывунов, вызывающее 
оседание земной поверхности еще до под-
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работки и после окончания процесса 
сдвижения до 30 мм по критериям накло-
нов и горизонтальных деформаций. 

Инструментальными натурными наблю-
дениями в условиях шахт Западного Донбас-
са установлено, что в формуле (2) по крите-
рию наклонов коэффициент α = 14,9 м1/2 (на 
7 % меньше, чем по критерию оседаний), а 
по критерию горизонтальных деформаций 
α = 19,3 м1/2 (на 20 % больше, чем по крите-
рию оседаний) (рис. 5). 

А это значит, что по данным «Пра-
вил» [1] и по аналогии с Западным Дон-
бассом при глубине подработки 1000 м, 
скорости подвигания очистного забоя 
80 м/месяц продолжительность процесса 
сдвижения земной поверхности по крите-
рию горизонтальных деформаций на четы-
ре месяца больше, чем по критерию накло-
нов, и существенно влияет на эффектив-
ность, сроки внедрения мер защиты подра-
батываемых сооружений и начало безопас-
ного строительства на подработанных тер-
риториях в зависимости от их вида.  

Поэтому в зависимости от подрабаты-
ваемого сооружения (высотное или вытя-
нутое) для более точного определения об-
щей продолжительности Т и стадий с опас-
ными деформациями земной поверхности 
необходимо tε, tі определять по соответст-
вующему критерию. Наибольшие общая 
продолжительность процесса сдвижения, 
стадии с опасными деформациями и длины 
полумульд в горно-геологических условиях 
шахт Западного Донбасса по критерию го-
ризонтальных деформаций (рис. 5). Дли-
тельные медленные оседания земной по-
верхности за счет дренирования плывунов 
менее опасны для инженерных сооружений. 

В таблице 1 «Правил подработки…» [1] 
продолжительность процесса сдвижения Т 
приведена от «одной горной выработки», 
где при Н = 1000 м, скорости подвигания 
100 м в месяц Т «составила» 12 месяцев. 
Но даже при длинах столба более 1000 м, 
лавы 300 м отношение Д/Н = 0,3, при кото-
ром процесс сдвижения только доходит до 
земной поверхности, а полная подработка 

наступит при отношении (Д/Н)>1, то есть 
после отработки четвертой смежной лавы 
без оставления межлавных целиков. При 
длине столба 1000 и более метров, скорости 
подвигания очистного забоя 100 м/месяц 
процесс сдвижения над этим участком зем-
ной поверхности будет длиться более че-
тырех лет, а не 12 месяцев [1], что под-
тверждает актуальную необходимость изу-
чения параметров процесса сдвижения при 
добыче угля на больших глубинах. 

Определить общую продолжительность 
сдвижений и деформаций подработанной 
земной поверхности в восточных районах 
Донбасса можно только точными натурны-
ми инструментальными систематическими 
наблюдениями, или заложив автоматизиро-
ванные наблюдательные станции [11], о 
чем неоднократно кафедра МГиГ выходи-
ла с предложениями. 

 

Рисунок 5 Кривые оседаний (1), наклонов (2) 
и горизонтальных деформаций (3) земной 

поверхности по станции № 13 
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Отсутствие инструментальных наблю-
дений за деформациями уникальных ин-
женерных сооружений и упреждающих 
мер их защиты может стать причиной ава-
рий и многомиллиардных затрат на ликви-
дацию тяжелых последствий (разрыв ем-
кости с нефтью в окрестностях Норильска, 
аварии на Саяно-Шушенской ГЭС, на 
Транссибирской железной дороге, на неф-
тепроводах, газопроводах и водоводах, 
оползни в Кавказском регионе).  

Выводы: 
1. Впервые по результатам единствен-

ных комплексных равноточных система-
тических наблюдений при полной подра-
ботке земной поверхности на малых глу-
бинах установлена аналитическая зависи-
мость общей продолжительности процесса 
сдвижений и деформаций горных пород от 
основных влияющих факторов. 

2. Для повышения эффективности мер 
защиты подрабатываемых сооружений и 
сроков их внедрения целесообразно уста-
навливать стадии с опасными наклонами 
для высотных сооружений и с опасными 

горизонтальными деформациями для вы-
тянутых сооружений и коммуникаций по 
соответствующим критериям і или ε, так 
как в зависимости от горно-геологических 
условий стадии с опасными деформациями 
сооружений и длины полумульд сдвиже-
ния на земной поверхности могут отли-
чаться до 25 % и более. 

3. Очевидна необходимость натурных 
систематических инструментальных на-
блюдений за сдвижением и деформациями 
подрабатываемых сооружений и коммуни-
каций земной поверхности при добыче уг-
ля на глубинах 600–1200 м. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на разработку методики прогно-
за максимальных значений вертикальных 
и горизонтальных деформаций земной по-
верхности, участков их концентрации и 
распределения деформаций в главных се-
чениях мульды при подземной разработке 
угольных месторождений на глубинах до 
1200 м, что необходимо знать для выбора 
оптимальных мер защиты сооружений, 
коммуникаций и природных объектов. 
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DETERMINING THE PROCESS TIME OF DISPLACEMENT OF THE UNDERMINED 
THICKNESS OF ROCKS AND THE EARTH’S SURFACE 

On the basis of complex full-scale instrumental observations, the analytical dependence of process 
time of displacements and deformations of the undermined layered rock mass on the undermining depth 
and the rate of advance of the working face is determined. 
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