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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Маркшейдерская 
служба шахт несёт ответственность за безо-
пасную подработку инженерных сооруже-
ний, коммуникаций и природных объектов, 
за выбор оптимальных мер их охраны, осно-
вой которых являются максимальные ожи-
даемые или вероятные сдвижения и дефор-
мации земной поверхности. Предварительно 
определить последние можно расчётом по 
методикам отраслевых стандартов Украи-
ны [1] или РФ [2], где основным параметром 
является максимальное оседание m , вычис-
ляемое с 1972 года по нормативным доку-
ментам [1–4] по одной и той же формуле. 
Выполненные исследования [5–7] показали 
(табл. 1, рис. 1), что при постоянных отноше-
ниях размеров выработанного пространства 
Д к глубине подработки Н и полной подра-
ботке в горно-геологических условиях 

( 2 1, 2,
Д
H

 , m = 1 м, α = 5º, Д1 = 2000 м, 

8,0
H
l , 3,0

H
h ) m  возрастает с увеличе-

нием Н от 100 до 1000 м, а при дальнейшем 
возрастании Н m  остаётся постоянной ве-
личиной, то есть не зависит от Н. При отно-
шении размеров целика l у соответствующей 
границы к Н, равном 0,4 (в районах кроме 
разработки антрацита), m  не зависит от Н 
при её увеличении от 100 до 1600 м (рис. 1, 
прямая 4), что противоречит основным по-
ложениям геомеханики и сдвижения слои-

стой толщи горных пород и указывает на не-
обходимость корректировки методики расчё-
та ожидаемых и вероятных сдвижений и де-
формаций земной поверхности, а это являет-
ся актуальной научной и практической зада-
чей угольной отрасли. 

Постановка задачи. Задачей данного 
этапа исследований является корректиров-
ка методики расчёта ожидаемых сдвиже-
ний и деформаций земной поверхности в 
главных сечениях мульды. 

Изложение материала и его результа-
ты. На параметры процесса сдвижений и 
деформаций земной поверхности влияет 
более 10 факторов. Глубина очистных ра-
бот и литология толщи пород являются од-
ними из главных. Они учитывались при 
расчётах максимальных оседаний в норма-
тивных документах [1–4] коэффициентами 
N1, N2 и относительной величиной q0, под-
тверждены натурными наблюдениями, в 
основном при Н до 600 м, но, как показы-
вают исследования [5–7], при больших глу-
бинах её влияние на параметры сдвижений 
и деформаций подработанного массива 
горных пород не является достаточным. 

Поэтому целью данного этапа исследо-
ваний является корректировка методик 
расчёта ожидаемых сдвижений и дефор-
маций земной поверхности [1, 2] в глав-
ных сечениях мульды, так как на многих 
шахтах Донбасса уголь добывают на глу-
бинах более 1000 м, а влияние Н на m  
учтено недостаточно (табл. 1, рис. 1). 
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Таблица 1 
Максимальные оседания и деформации земной поверхности при различных Н по методике [1] 

m , м 
Н, м 

0,8l
H

  0, 4l
H

  
L3, м іm·10–3 

m ·10–3 

100 0,741 0,798 106,4 14,2 –6,7 
200 0,742 0,798 212,8 7,10 –3,4 
300 0,749 0,798 319,2 4,80 –2,3 
400 0,757 0,798 425,5 3,72 –1,79 
500 0,764 0,798 532 3,03 –1,47 
600 0,771 0,798 638,4 2,58 –1,25 
700 0,779 0,798 744,8 2,27 –1,09 
800 0,786 0,798 851,2 2,01 –0,98 
900 0,794 0,798 957,6 1,82 –0,90 
1000 0,797 0,798 1064 1,65 –0,82 
1100 0,798 0,798 1170,4 1,50 –0,74 
1200 0,798 0,798 1276,8 1,37 –0,68 
1300 0,798 0,798 1383,2 1,27 –0,63 
1400 0,798 0,798 1489,5 1,18 –0,59 
1500 0,798 0,798 1596 1,10 –0,55 
1600 0,798 0,798 1702,4 1,0 –0,51 

 

 

Рисунок 1 Графики зависимости максимальных оседаний m , наклонов mі  и горизонтальных 

деформаций m  земной поверхности от Н по методике [1] при 2,12 
H
Д

, q0 = 0,8, 8,0
H
l
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Исследования выполнялись методами 
натурных наблюдений [8–10], физическим 
и математическим моделированием мето-
дом конечных элементов [11], теоретиче-
ским [5–7]. 

Рекомендуем расчёт сдвижений и де-
формаций земной поверхности выполнять 
по скорректированным формулам (1–13): 

1) максимальное оседание: 
2

1 2cos ,  м;т о Рq m N N К Н         (1) 

2) сдвижения и деформации в точках 
главных сечений мульды сдвижения: 

– оседание: 

 , ,( ),  м;x y m x yS Z    (2) 

– наклоны:  
вкрест простирания 

 ),(
)2(1

y
m

y ZS
L

і 


 (3) 

по простиранию 

 
3

( );m
х xі S Z

L


   (4) 

– кривизна: 
вкрест простирания 

 ),(2
)2(1

y
m

y ZS
L

k 


 (5) 

по простиранию 

 2
3

( );m
x xk S Z

L


   (6) 

– горизонтальные сдвижения: 
по падению 

1 0 1 10,5 ( ) 2 ( ) ,y m y ya S Z BS Z        м (7) 

по восстанию 

2 0 2 20,5 ( ) 2 ( ) ,y m y ya S Z BS Z         м (8) 

по простиранию 

 00,5 ( ),x m xa S Z       м, (9) 

 
0

1 ( ) 0;м

ср

h h
B tg

Н





    (10) 

– горизонтальные деформации: 
по падению 

1 0 1 1
1

0,5 ( ) 2 ( ) ,m
y y ya S Z BS Z

L


       (11) 

по восстанию 

2 0 2 2
2

0,5 ( ) 2 ( ) ,m
y y ya S Z BS Z

L


       (12) 

по простиранию 

 ),(5,0
3

0 x
m

x ZS
L

a 
  (13) 

где q0, а0 — относительные величины 
максимального оседания и горизонталь-
ных сдвижений, определяемые по табли-
це А-1 [1];  

m — вынимаемая мощность пласта, м;  
α — угол падения пласта, градус;  
N1, N2 — коэффициенты, характеризую-

щие степень подработанности земной по-
верхности соответственно вкрест протира-
ния и по простиранию, безразмерные вели-
чины, определяемые по формулам (14): 

 1
1 0,9 ;

Д
N

Н
   2

2 0,9 ,
Д

N
Н

  (14) 

где Д1, Д2 — суммарные длины смежных 
очистных выработок соответственно вкрест 
простирания и по простиранию пласта, м; 
Н — средняя глубина разработки, м; Кр — 
коэффициент остаточных межслоевых рас-
слоений (разуплотнений) подработанной 
толщи пород, зависящий от литологии мас-
сива, мощности, прочности и количества 
слоёв горных пород, предварительно уста-
новленный натурными наблюдения-
ми [8, 9], теоретическими исследования-
ми [5–7, 11], моделированием на физиче-
ских моделях и рекомендуемый на данном 
этапе при первичной подработке в антраци-
товых районах Донбасса Кр = 3·10–7 1/м2, в 
остальных районах Восточного Донбасса 
Кр = 2,5·10–7 1/м2 и требующий уточнения 
по результатам натурных наблюдений при 
подработке на больших глубинах; 
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S(Z), S'(Z), S"(Z) — функции типовых 
кривых, определяемые для Донецкого бас-
сейна по таблицам А.4–А.6 [1]; h — мощ-
ность наносов, м; hм — мощность горизон-
тально залегающих мезозойских отложений; 
L1, L2, L3 — длины полумульд, определяем 
по граничным углам и углу максимального 
оседания Θ при неполной подработке или по 
углам полных сдвижений 1 , 2 , 3  при 
полной подработке графически или анали-
тически, которые также считаем целесооб-
разным корректировать при Н > 600 м. 

Функции типовых кривых S(Z), S'(Z), 
S"(Z) логично принимать Z = 1 в точке мак-
симального оседания при неполной подра-
ботке или в начале плоского дна при пол-
ной подработке, а Z = 0 определять по гра-
ничным углам 

0
 , 

0
 , 

0
 , то есть считаем 

целесообразным развернуть на 180º оциф-
ровку точек типовых кривых сдвижений и 

деформаций на вертикальных разрезах в 
главных сечениях мульды и в таблицах. 

Рекомендуемые в таблице 2 углы, вычис-
ленные по арифметической прогрессии, кос-
венно учитывают прочность, слоистость 
толщи пород и глубину очистных работ, ог-
раничивают прямолинейное увеличение 
длин полумульд на больших глуби-
нах (табл. 3), форма зоны сдвижения очист-
ной выработки в каменноугольных отложе-
ниях в главных сечениях мульды близка к 
эллипсоиду или усечённому эллипсоиду при 

наличии плоского дна (при 1, 2Д
H

 ), а опре-

делённые по приведённой методике пара-
метры максимальных оседаний и деформа-
ций земной поверхности в полумульде по 
простиранию пласта (табл. 3, рис. 2) и их за-
висимости от Н близки к результатам натур-
ных наблюдений [10], не противоречат тео-
рии прочности и сдвижения горных пород. 

Таблица 2 
Граничные углы, углы полных сдвижений и угол максимального оседания 

Граничные углы 
Марка 
угля 

0
  

0
  

0
  

Угол максимального 
оседания   

А 
75 0,8 25
70 0,8 25

Г У

Г У

Н К
Н К





   

   

 

 
 75 0,2
70 0, 2

Г У

Г У

Н К
Н К





  

  




 75
70

Г У

Г У

Н К
Н К

 

 




 90 0,8
90 0,8

Г У

Г У

Н К
Н К





  

  



  

остальные 
марки 

72 0,8 25
70 0,8 25

Г У

Г У

Н К
Н К





   

   

 

 
 72

70
Г У

Г У

Н К
Н К

 

 




 72

70
Г У

Г У

Н К
Н К

 

 




 90 0,8
90 0,8

Г У

Г У

Н К
Н К





  

  



  

 Углы полных сдвижений 

 
у нижней границы 

1  
у верхней границы 

2  
по простиранию 

3  

А 55 ·Г УН К  55 0,3 ·Г УН К   55 ·Г УН К  
остальные 

марки 55 ·Г УН К   55 0,3 ·Г УКН    55 ·Г УН К   

Примечания:  
1) в числителе приведены выражения для неподработанной толщи, в знаменателе — для подработанной; 
2) НГ = НСр – 600 м ≥ 0;  
3) КУ — коэффициент увеличения улов с возрастанием глубины (при Н > 600 м): рекомендуемый в 

антрацитовых районах КУ = 0,015 градус/м, при разработке других марок угля и в подработанном массиве 
К'У = 0,01 градус/м; требует дальнейшего подтверждения по результатам натурных наблюдений при 
выемке угля на глубинах более 600 м. 
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Рисунок 2 Кривые зависимостей m , mі , m  от Н при m = 1 м, α = 5º, Д1 = 2000 м, 2 1, 2
Д
H

  

Таблица 3 
Значения m , mі , m , вычисленные по формулам (2, 5, 9) 

Ж–Т Антрацит Антрацит 
Н, м 

m , м m , м (нов.) L3, м mі , 1·10–3 m 1·10–3 
100 0,795 0,745 96 17,1 8,5 
200 0,785 0,736 195 8,29 4,1 
300 0,775 0,721 293 5,41 2,69 
400 0,757 0,700 390 3,95 1,96 
500 0,735 0,673 488 3,03 1,51 
600 0,707 0,640 590 2,36 1,18 
700 0,675 0,601 640 2,06 1,03 
800 0,637 0,556 675 1,80 0,90 
900 0,595 0,505 700 1,59 0,79 

1000 0,548 0,448 712 1,38 0,69 
1100 0,495 0,385 715 1,18 0,59 
1200 0,437 0,316 715 0,97 0,48 
1300 0,375 0,241 703 0,75 0,37 
1400 0,308 0,160 672 0,52 0,26 
1500 0,235 0,073 633 0,25 0,13 
1600 0,157 0 586 0 0 
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Условия применения приведённой мето-
дики расчёта ожидаемых сдвижений и 
деформаций земной поверхности: 

– отсутствие в зоне влияния тектониче-
ских нарушений; 

– разрабатываемые пласты с углом па-
дения не более 45º; 

– исключение условий суммирования 
однозначных деформаций [8]; 

– отсутствие в подработанной толще креп-
ких песчаников мощностью слоя более 25 м. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований:  

1. Предложены скорректированная ме-
тодика расчёта ожидаемых сдвижений и 
деформаций земной поверхности в глав-

ных сечениях мульды сдвижения, скоррек-
тированные формулы определения гра-
ничных углов, углов полных сдвижений и 
максимального оседания. 

2. Вычисленные по новой методике m , 
L3, mi , m  (табл. 3, рис. 2) не противоречат 
основным положениям геомеханики и 
сдвижения подработанной толщи пород. 

3. Дальнейшие исследования авторов 
будут направлены на уточнения коэффи-
циентов РК  и УК  по результатам натур-
ных наблюдений, моделирования и теоре-
тических исследований. 
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к.т.н. Ларченко В. Г., Коваленко О. В., Маталкіна Ю. А. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ ОЧІКУВАНИХ ЗРУШЕНЬ 
І ДЕФОРМАЦІЙ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ ПРИ ВИДОБУТКУ ВУГІЛЛЯ 

Наведено скориговану методику розрахунку очікуваних зрушень і деформацій земної поверхні в 
головних перетинах мульди при видобутку вугілля підземним способом. 

Ключові слова: розрахунок зрушень і деформацій земної поверхні, скоригована методика, під-
земна розробка вугільних пластів, граничні кути. 

 
PhD in Engineering Larchenko V. G., Kovalenko E. V., Matalkina Yu. A. (DonSTU, Alchevsk, 
LPR) 
IMPROVEMENT OF DESIGN PROCEDURE OF THE EXPECTED SHIFTS AND EARTH 
CRUST DEFORMATIONS DURING COAL MINING 

The adjusted design procedure of the expected shifts and earth crust deformations during under-
ground coal mining in the main sections of the trough is given. 

Key words: calculation of shifts and earth crust deformations, adjusted procedure, underground 
coal seams mining, adjacent angles. 

 


