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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Одной из важнейших проблем инженер-

ной геодинамики, изучающей природные и техногенные инженерно-геологические 

процессы, является оценка и прогноз развития провалов – нарушений сплошности 

земной поверхности вследствие обрушения толщи пород над сформировавшимися 

полостями. Образование данных полостей обычно связано с действием подземных 

вод, приводящих к растворению и фильтрационному выносу пород. Особую роль в 

создании крупных пустот в породных массивах принадлежит человеку, осуществ-

ляющую хозяйственную деятельность при освоении подземного пространства, в 

том числе, при выполнении горных работ. Разработка угольных месторождений 

подземным способом также сопровождается образованием большого количества 

пустот, над которыми при определенных условиях формируются провалы, наруша-

ющие поверхность земли и создающие угрозу для жизнедеятельности. 

Опыт добычи угля прошлого столетия в России и за рубежом свидетель-

ствует о возможном развитии процессов провалообразования при разработке поло-

гих и наклонных пластов (менее 35°) при глубине отработки меньше 20∙m (где m – 

мощность пласта). Данный критерий для угольной отрасли России принят норма-

тивным документом – «Правилами охраны…» 1998 года, действующим в настоя-

щее время. Однако наметившиеся в последние несколько десятилетий существен-

ные изменения в механизации и технологии очистных горных работ, связанные с 

применением высокопроизводительных добычных комплексов, привели к образо-

ванию на земной поверхности шахт провалов при кратности отработки, значи-

тельно превышающей обоснованный ранее критерий. Так, в Центральном Кузбассе 

провалы были отмечены в 2004 году на участке «Красноярский» одноименной 

шахты при извлечении угля из пласта «Байкаимский» при кратности отработки 

(80÷90)⸱m. В дальнейшем, при отработке свиты из трех пластов на данном участке 

отмечена интенсификация нарушений сплошности земли, которая стала носить 

угрожающий характер. Установлено образование провалов протяженностью до 

1,5 км, глубиной и шириной раскрытия до 7 м. Данные обстоятельства предопре-

делили необходимость выполнения специальных исследований с целью изучения 
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процессов образования провалов и разработки методики их прогноза примени-

тельно к шахтам Центрального Кузбасса, что и определяет актуальность диссер-

тационной работы.  

Степень разработанности проблемы. Оценке и прогнозу образования про-

валов естественного происхождения посвящены работы Д.С. Соколова, Г.А Мак-

симовича, Н.А. Гвоздецкого, Г.П. Постоева, А.В. Аникеева и др. Изучением геоме-

ханических процессов, в том числе провалов, образующихся при разработке уголь-

ных и рудных месторождений занимались Г. Кратч, С.Г. Авершин, Д.А. Казаков-

ский, В.Н. Земисев, А.Г. Акимов, И.А. Петухов, М.А. Иофис, А.С. Батугин, 

А.А. Борях, В.Н. Гусев, А.Б. Макаров, М.Г. Мустафин, О.И. Казанин, Ю.И. Куте-

пов, Ю.Ю. Кутепов, С.Н. Зеленцов и др. На шахте им. А.Д. Рубана изучение прова-

лообразования начато А.А. Мешковым. Данные диссертационные исследования 

являются логическим продолжением этих работ. Среди зарубежных авторов, зани-

мавшихся изучением провалов, можно выделить A.C. Waltham, J.G. Newton, 

W. Zhou, B.F. Beck и др. Следует также отметить, что выполненные исследования 

практически не рассматривали вопросы образования провалов на шахтах в резуль-

тате развития процессов сдвижения горных пород.  

Предметом исследования являются горно-геологические процессы сдвиже-

ния и провалообразования, возникающие при подземной разработке угля в Цен-

тральном Кузбассе. 

Объектами исследования являются земная поверхность и подрабатываемые 

массивы как среда для развития горно-геологические процессов сдвижения и про-

валообразования при подземной разработке угля.  

Целью работы является разработка геолого-маркшейдерского обеспечения 

прогнозирования провалов на земной поверхности шахт Центрального Кузбасса на 

основании изучения сдвижения горных пород.  

Поставленная цель достигается решением следующих научно-технических 

задач: 

1. Произвести анализ горно-геологических условий шахты им. А.Д. Рубана; 

установить геологические и инженерно-геологические особенности подработан-

ной толщи на участках шахтного поля.  
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2. Выполнить изучение процессов образования провалов на подрабатывае-

мой земной поверхности в границах участков “Красноярский” и “Магистральный”. 

Обосновать типизацию и механизм образования провалов. 

3. Выполнить специальный опытно-промышленный эксперимент по изуче-

нию влияния сдвижения горных пород на развитие провалов при отработке пио-

нерной лавы № 812 на участке «Магистральный». 

4. Разработать систему геолого-маркшейдерского обеспечения и методику 

прогнозирования провалов на базе комплекса методов, включающего эмпириче-

ский, полуэмпирический подходы и численное моделирование.  

Идея диссертационной работы заключается в использовании для прогноза 

провалов на шахтах комплекса методов математической статистики и численного 

моделирования, а также зависимостей параметров процесса провалообразования от 

горно-геологических и технологических условий отработки угольных пластов. 

Научная новизна заключается в следующем:  

- выявлены характерные типы, причины и основные факторы, определяющие 

образование провалов на земной поверхности шахты имени А.Д. Рубана;  

- установлены закономерности формирования провалов на земной поверхно-

сти участков шахт при развитии процесса сдвижения горных пород в зависимости 

от горно-геологических условий их отработки. 

Полученные научные результаты соответствуют паспорту специальности 

25.00.16 – Горнопромышленная и нефтегазопромысловая геология, геофизика, 

маркшейдерское дело и геометрия недр (пп. 3, 5, 7, 17). 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Образование провалов на земной поверхности шахт Центрального Куз-

басса приурочено к геологическим условиям, характеризующимся преобладанием 

в массиве мощных слоев песчаника и наличием их в основной кровле отрабатыва-

емых пластов, а также большой мощностью покровной толщи со структурно-не-

устойчивыми лессовидными образованиями в верхней ее части. 

2. Большинство образовавшихся на земной поверхности шахты имени 

А.Д. Рубана провалов являются результатом развития процесса сдвижения горных 
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пород, при этом их тип, морфология и механизм образования зависят от степени и 

кратности подработки, наличия целиков и раскройки шахтного поля.  

3. Прогноз провалов на шахтах предлагается осуществлять на базе разрабо-

танной системы геолого-маркшейдерского обеспечения с использованием установ-

ленных закономерностей провалообразования, результатов специальных исследо-

ваний и численного моделирования процессов сдвижения. 

Методология и методы исследований. В работе использован комплексный 

подход к решению задач, включающий системный анализ результатов геологиче-

ской разведки по месторождению, проектной документации, научной и норма-

тивно-методической литературы, натурные исследования процессов сдвижения и 

провалообразования, опытно-промышленные эксперименты, статистическую об-

работку полученных результатов, методы численного моделирования.  

Теоретическая и практическая значимость работы: 
1. Разработана методика опытно-промышленного эксперимента для опреде-

ления параметров провалов.  

2. Выполнен прогноз параметров и мест образования провалов на земной по-

верхности участка «Магистральный» шахты имени А.Д. Рубана при отработке пла-

стов «Полысаевский-II», «Надбайкаимский» и «Байкаимский». 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций обусловлена 

сходимостью результатов расчетов сдвижения с натурными измерениями деформа-

ций поверхности и массива, а также применением современных методов математиче-

ской статистики для обработки экспериментальных данных и компьютерного моде-

лирования напряженно-деформированного состояния подрабатываемого массива. 

Личный вклад автора заключается в формулировании цели и задач иссле-

дования; изучении процессов сдвижения и провалообразования на участках «Крас-

ноярский» и «Магистральный» шахты имени А.Д. Рубана; анализе результатов ис-

следований и установлении закономерностей образования провалов на подрабаты-

ваемых территориях, разработке методики прогноза провалов для шахт Централь-

ного Кузбасса. 

Реализация выводов и рекомендаций работы. Результаты диссертацион-

ного исследования использовались при разработке проектов ликвидации участка 
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«Красноярский» имени А.Д. Рубана АО «СУЭК-Кузбасс» при обосновании объе-

мов рекультивационных работ.  

Апробация работы. Результаты диссертации апробированы в виде 8 докла-

дов на международных научных конференциях и других научных мероприятиях: 

на Международных научных симпозиумах «Неделя Горняка» (НИТУ «МИСиС», 

Москва, 23-27 января 2017 г., 28 января – 01 февраля 2019 г.); на VIII Международ-

ной научно-практической конференции «Инновационные направления в проектирова-

нии горнодобывающих предприятий: Геомеханическое обеспечение проектирования 
и сопровождения горных работ» (Горный университет, г. Санкт-Петербург, 15-17 мая 
2017 г.); на Международной научно-практической конференции «Подземная угледо-

быча XXI век» (АО «СУЭК-Кузбасс», г. Ленинск-Кузнецкий, 10-14 сентября 2018 г.); 
на Третьем международном инновационном горном симпозиуме (КузГТУ, г. Кеме-
рово, 03-05 октября 2018 г.); на X Международной конференции «Комбинированная 
геотехнология: переход к новому технологическому укладу» (МГТУ им. Г.И. Носова, 

г. Магнитогорск, 27-31 мая 2019 г.).  

Результаты диссертационной работы в достаточной степени освещены в 5 

печатных работах, в том числе в 4 статьях в изданиях из перечня рекомендуемых 

научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные ре-

зультаты диссертации на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание 

ученой степени доктора наук, в том числе в 1 статье в издании, входящем в между-

народную базу цитирования Scopus, а также в 1 статье в прочих изданиях.   

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы, включающего 121 наименование, изложена на 187 

страницах машинописного текста и содержит 72 рисунка и 17 таблиц.  

Благодарности. Автор выражает благодарность научному руководителю ра-

боты профессору Ю.И. Кутепову, генеральному директору АО «СУЭК-Кузбасс» -

кандидату технических наук А.А. Мешкову, докторам технических наук А.Н. Ша-

барову, М.Г. Мустафину, В.Н. Гусеву, Н.А. Кутеповой, кандидатам технических 

наук С.Н. Зеленцову, Ю.Ю. Кутепову, М.Г. Выстрчилу за помощь в выполнении 

исследований и обсуждении их результатов.  
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ИЗУЧЕННОСТИ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В ПОДРАБАТЫВАЕМЫХ МАССИВАХ И 
ГЕОЛОГО-МАРКШЕЙДЕРСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРОВАЛОВ НА ШАХТНЫХ ПОЛЯХ 

1.1 Процесс сдвижения и деформации подрабатываемого массива пород на 
шахтах 

Сдвижение горных пород и деформации подрабатываемых массивов на шах-

тах, а также охрана различного рода объектов, попадающих в зону влияния подзем-

ных разработок, являются одним из важнейших разделов горной геомеханики под-

земных горных разработок и маркшейдерского дела. Один из ведущих документов 

подземной добычи угля – «ПБ 07-269-98. Правила охраны сооружений и 

природных объектов от вредного влияния подземных горных разработок на 

угольных месторождениях» [55], утвержденные Минтопэнерго РФ 16 марта 1998 

года и введенные в действие с 01 октября 1998 года. Данные правила разработаны 

Научно-исследовательским институтом горной геомеханики и маркшейдерского 

дела (ВНИМИ) по результатам многолетних наблюдений на шахтных полях, ана-

лизе и обобщении процессов деформирования и разрушения покровной толщи 

при подземной добычи угля под гражданскими и промышленными зданиями, раз-

личными сооружениями и всевозможными природными объектами, моделирова-

ния на эквивалентных материалах, аналитических расчетов сдвижения породных 

массивов и пр. Документ предназначен для предприятий, осуществляющих под-

земную разработку, проектирование и научное сопровождение подземных горных 

работ, учитывает многообразие горно-геологических условий месторождений 

России. 

Подземная разработка месторождений полезных ископаемых неизбежно со-

провождается сдвижением и деформациями породного массива и земной поверх-

ности. Последние десятилетия угольная промышленность Российской Федерации 

и, предприятия Кузбасса, в частности, перешли на интенсивные способы разра-

ботки угольных пластов с применением мощных добычных комплексов, обеспечи-

вающих на очистной забой значительную нагрузку - 25 тыс. т/сут. и более. При 

этом скорости подвигания забоя могут достигать 10-20 м/сут. Данные 
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обстоятельства определяют воздействие горных работ на породный массив и зем-

ную поверхность шахтного поля. Однако, принятая в соответствии с «Правилами 

охраны…» [55] методика расчета ожидаемых сдвижений и деформаций поверхно-

сти основывалась на применении типовых распределений, полученных при отно-

сительно низких интенсивностях отработки (при скорости подвигания забоя лав до 

80-100 м/мес.) и длинах лав по падению от 80 до 150 м.  

Широкое использование на шахтах современных комплексов, обеспечиваю-

щих высокопроизводительную скоростную отработку лав, предопределяет поста-

новку и решение вопросов оценки параметров сдвижения. При значительных тем-

пах ведения очистных работ, шаги обрушения непосредственной кровли будут уве-

личиваться, и, как следствие, породы будут зависать в выработанном пространстве, 

обрушаясь большими объемами. Сдвижения породного массива и поверхности 

земли в этом случае, как временной геомеханический процесс, продолжает оста-

ваться слабо изученным, не подлежащим нормированию, несмотря на высокую к 

тому потребность, особенно для условий Кузбасса, где отмечается развитие ско-

ростной высокопроизводительной отработки под горнотехническими сооружени-

ями, природными объектами и пр. Данные обстоятельства предопределяют поста-

новку и решение важной проблемы подземной разработки пластов угля – выполне-

ние прогнозов процессов сдвижения породных массивов, а также обоснование до-

пустимых и предельных деформаций. 

Рассмотрим влияние скорости отработки на процессы сдвижения подрабаты-

ваемого массива горных пород, которое выражается, по нашему мнению, в увели-

чении пролетов зависающих пород кровли в выработанном пространстве. В резуль-

тате увеличивается величина изгибающего момента в породах кровли угольного 

пласта, что приводит к возрастанию опорного давления. Чем выше скорость дви-

жения лавы, тем быстрее накапливаются нереализованные деформации слагающих 

кровлю слоев, и, следовательно, интенсивнее возрастают напряжения в них. При-

чем, породные слои с большей изгибной жесткостью характеризуются меньшей ве-

личиной прогиба, что способствует созданию эффекта некого «зависания пород». 

Как следствие, формируемая в подрабатываемом породном массиве при отработке 
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лавы динамическая мульда сдвижения является средой, которую обычно иденти-

фицируют исследователями различными физическими моделями [50, 115, 116], ис-

пользуемыми в последующем для прогноза напряженно-деформированного состо-

яния в системе «массив горных пород - очистная горная выработка». 

Вопрос влияния скорости отработки на деформационное поведение подраба-

тываемой толщи - весьма спорный и трактуется разными специалистами по-раз-

ному. Некоторые ученые считают, что возрастание скорости отработки ведет к 

уменьшению величин сдвижений горных пород и их деформаций, другие, наобо-

рот, указывают на известную зависимость взаимодействия пород с основанием со-

оружения, постулируя возрастание скорости деформаций подрабатываемой толщи 

пород с увеличением скорости подвигания очистного забоя. Такое диаметральное 

расхождение во мнениях относительно влияния скорости подвигания лавы на де-

формацию подрабатываемой толщи пород происходит из-за плохой изученности 

данного вопроса и из-за сложности проведения натурных экспериментов. 

Одними из наиболее актуальных в рамках данного вопроса и представляю-

щих большой интерес с точки зрения расчета величины деформаций можно назвать 

исследования С.А. Батугина, изложенные в его монографии [11]. Они позволили 

разработать метод расчета деформаций подработанного породного массива на ос-

нове функции единичного влияния. К сожалению, предложенный С.А. Батугиным 

метод не нашел большого распространения по причине расхождения в некоторых 

случаях результатов расчетов с данными опытно-промышленных экспериментов, а 

также некоторыми принятыми допущениями. Подобная участь постигла метод С. 

Кнотте [31], в котором уменьшение деформаций в динамической мульде сдвиже-

ния относительно сформировавшейся может отличаться в диапазоне от 9% до 85%. 

Недостаточно изученными при формировании динамической мульды являются 

процессы зависания породного массива на первом шаге посадки основной кровли 

и при периодических остановках забоя при формировании первого шага, когда про-

цесс сдвижения связан с изгибной жесткостью породных слоев, а также при нали-

чии расчлененного рельефа и мощных наносов. 
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Расчёт сдвижений и деформаций в подработанной толще является одним хо-

рошо изученных направлений прогноза геомеханических процессов и привлекал 

внимание многих исследователей различных специальностей – маркшейдеров, гео-

механиков, горных инженеров и пр. В расчетной практике сдвижений и деформа-

ций подработанных горных пород разработано и используется достаточно большое 

количество методов: эмпирических, полуэмпирических, теоретических и методов 

математического моделирования [38]. Среди отечественных ученых наибольший 

вклад в изучение деформаций подрабатываемых породных массивов внесли: С.Г. 

Авершин, И.М. Петухов, В.И. Борщ-Компониец, И.А. Турчанинов, М.А. Иофис, 

А.Н. Медянцев, И.А. Петухов, В.Н. Земисев, А.Г. Акимов, Р.А. Муллер, А.С. Ягу-

нов, В.Н. Гусев [3–5, 13, 24, 28, 46, 47, 57, 58, 69, 71]. Еще раз отметим, что суще-

ственные заслуги в области сдвижения горных пород выпали на долю коллектива 

ученых института ВНИМИ, подготовивших нормативно-методический документ, 

«Правила охраны сооружений …» [55], действующий в угольной отрасли более 20 

лет. Следует заметить, что данный документ, разработанный еще в 1998 г., до сих 

пор используется повсеместно в горной практике не только в угольной отрасли, но 

и на горнорудных предприятиях, обеспечивая удовлетворительные прогнозы де-

формаций подработанной толщи. Произошедшие за последние годы изменения в 

технологии и механизации подземных горных работ ставят новые проблемы для 

научного поиска. 

Существует множество определений термина – сдвижение горных пород. 
Наиболее часто в технической литературе встречается следующее определение: 

«перемещение и деформирование массива горных пород вследствие нарушения его 

естественного равновесия при ведении горных работ» [6]. На наш взгляд, более 

точно процесс сдвижения отражает следующая формулировка — это «процесс де-

формирования пород в сторону выработанного пространства, формируемого под 

землей при разработке месторождений полезных ископаемых», причем «в про-

цессе сдвижения участки массива пород, попадающие в зону влияния выработан-

ного пространства последовательно или одновременно испытывают все виды де-

формирования: изгиб, сдвиг, растяжение, сжатие» [6].  
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Общеизвестно, что подземная угледобыча связана с проведение выработок в 

продуктивных пластах, что приводит к нарушению напряженно-деформирован-

ного состояния породного массива, при этом в краевых зонах возникают концен-

трации напряжений и, вследствие их формирования, происходят деформации и 

сдвижения пород. Возрастание размеров очистных выработок сопровождается уве-

личением области их влияния. В этом случае процесс сдвижения и деформирова-

ния пород выходит на земную поверхность и изменяет ее рельеф. Часть массива 

горных пород, подвергшаяся деформированию под действием подземной разра-

ботки, в геомеханике и маркшейдерском деле получила название область сдвиже-
ния горных пород, а измененная при этом поверхность земли - мульда сдвиже-
ния [62]. 

Поскольку месторождения угля характеризуются наличием слоистого строе-

ния, то процессы сдвижения и деформирования породных массивов характеризу-

ются определенной спецификой. Так, при разработке пластового месторождения 

деформации подрабатываемой толщи начинаются с прогиба первого от выработки 

слоя пород (кровли) при определенной площади выработанного пространства. 

Дальнейшее увеличение размеров выработанного пространства приводит к росту 

величины прогиба; в зону деформаций вовлекаются следующие вышележащие 

слои, наблюдается их расслоение и сдвиги друг относительно друга по напластова-

ниям, происходит разрушение сплошности прогибающихся слоев с образованием 

секущих трещин в некой области, называющейся зоной обрушения, высота кото-

рой зависит от прочности пород и составляет обычно (3÷6)∙m, где m – мощность 

вынимаемого пласта. Зона обрушения в подработанном массиве характеризуется 

наличием полностью разрушенных пород в дезинтегрированном состоянии. Выше 

по разрезу на высоту (20÷40)∙m породный массив также подвержен развитию тех-

ногенных трещин, секущих его по нормали к напластованию, но в целом сохраняет 

первоначальное строение. Эта зона получила название зона трещин. Над нею фор-

мируется третья зона - зона прогиба, породы в которой подвержены процессам рас-

слоения и изгиба, но без разрывов и трещин [114]. 
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Определение размеров зон трещин и зон обрушения является важнейшей гео-

механической задачей, прежде всего, при ведении очистных работ в непосред-

ственной близости к водоемам и промышленным накопителям жидких отходов. 

Изучению образования зон водопроводящих трещин при подработке гидроотвала 

в выработке пласта «Красногорский II» на участке «Благодатный-Глубокий» 

шахты им. А.Д. Рубана посвящены исследования автора [36]. В зависимости от рас-

сматриваемых условий, зона водопроводящих трещин может изменятся в пределах 

(20÷40)∙m. Фактические размеры зоны трещин определяются по результатам натур-

ных экспериментов. В главе 3 описывается опытно-промышленный эксперимент, 

проведенный на участке «Магистральный», одной из целей которого было как раз 

определение размеров данной зоны.  

Особое внимание в связи со спецификой диссертационных исследований 

необходимо уделить вопросам сдвижения в массиве неоген-четвертичных отложе-

ний, которые покрывают углевмещающие породы в Кузбассе. В технической лите-

ратуре данные образования зачастую именуются как «наносы». Не вдаваясь в по-

лемику о правильности и обоснованности использования данного названия, в даль-

нейшем по ходу изложения, мы данное название будем также применять. Процесс 

сдвижения покровной толщи – наносов зависит в большей степени от характера 

деформирования составляющих её более прочных углевмещающих пород и мощ-

ности этой толщи. Морфологически процесс сдвижения может развиваться как об-

рушение, вертикальный прогиб или прогиб со сдвигом. В технической литературе 

[5] достаточно часто встречается утверждение, что в условиях пологого залегания 

пластов с углами падения до 10° сдвижение наносов достаточно хорошо согласу-

ется с деформациями подстилающих углевмещающих пород [5]. В последние годы 

достаточно часто в литературных источниках появляются отклонение от данного 

укоренившегося в умах горных инженеров постулата. В частности, работы [22, 29, 

39, 74] показывают ситуации развития сдвижения покровных отложений с образо-

ванием на земной поверхности провалов при пологом залегании пластов на глуби-

нах гораздо больше 20∙m, где m – вынимаемая мощность пласта угля. 
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1.2 Состояние изученности вопроса образования провалов на поверхности 
земли  

«…Провалы: вертикальные составляющие деформаций земной поверхности 

с нарушением сплошности грунтов, образующиеся вследствие обрушения толщи 

над карстовыми полостями, горными выработками или зонами суффозионного вы-

носа грунта…» [59]. Приведенная в СП 22.13330.2011 формулировка отражает 

наиболее распространенные случаи формирования провалов на земной поверхно-

сти в районах развития карста, как результата деятельности фильтрующихся в по-

родных массивах подземных вод. Общеизвестно, что подземные воды при движе-

нии в массивах по порам и трещинам обладают растворяющей способностью, осо-

бенно при фильтрации в толще известковых, доломитовых, гипсовых и ангидрито-

вых пород. Это приводит к образованию подземных полостей различных размеров 

и на различных глубинах. Образование таких полостей является особенно опасным 

на небольших глубинах, когда разрушение потолочины ведет к формированию 

провалов различных типов, среди которых наиболее часто встречаются конусовид-

ные воронки, «блюдца» и провальные озера. Развитие карстовых провалов на зем-

ной поверхности предопределяет постановку и решения инженерно-технических 

проблем, связанные с особенностями развития данного процесса. Из научно-техни-

ческой литературы известно, что провалы и оседания земной поверхности в карбо-

натах (известняках и доломитах) и эвапоритовых (состоящие из солей, осажденных 

на дне бассейнов при испарении воды) породах получили широкое распростране-

ние по всему миру, особенно в США, Великобритании, Европейских и Азиатских 

странах, на Африканском континенте [9, 14, 44, 45, 60, 66, 84, 85, 89, 90, 92, 93, 101, 

103, 104, 112, 113, 118, 119]. Масштабность данной проблемы подтверждается фак-

том распространения на Земле пород, склонным к развитию карста. Такие породы 

распространены на 31.5% всей площади литосферы, при этом примерно третью 

часть (9.5%) занимают районы непосредственного выхода растворимых отложений 

на поверхность, а другие две трети (22 %) – перекрыты сверху труднораствори-

мыми и нерастворимыми породами. Данная территория покрытого карста имеет 

площадь около 46.9×106 км2 и является территорией повышенной экзогенной гео-

логической опасности из-за развития воронок, оседаний и провалов [19–21]. 
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Многолетние исследования механизма провалов объясняют их развитие протека-

нием процессов растворения горных пород в массивах с наличием на небольшой 

глубине ослабленных зон, таких как: полости, трещины, зоны дробления и иные 

карстовые формы. Именно в этой постановке выполнятся практически все иссле-

дования в карстовых районах России. Механизм растворения является основным 

при постановке изучения карстовых территорий в инженерно-геологических изыс-

каниях. Он рассматривает развитие карстового провала с позиции естественных 

эрозионных процессов в длительном геологическом времени.  

Однако, усиление влияния роли техногенеза в современные периоды разви-

тия начинает существенно сказываться как на процессы карстообразования, так и 

последующее образование провалов на территориях их развития. Следует отметить 

при этом, что интенсивность карстовых провалов в этом случае будет возрастать 

пропорционально интенсивности техногенеза. Среди основных интенсификаторов 

данного инженерно-геологического процесса является разработка месторождений 

полезных ископаемых, сопровождающаяся в случае применения подземного спо-

соба сдвижением горных пород. В различных видах строительства в основаниях 

сооружений происходит изменение состояния и свойств пород, возрастают скоро-

сти движения подземных вод. Применение дренажа изменяет гидродинамическую 

обстановку, приводит к увеличению потоков дренажных вод, суффозионному вы-

носу частиц (Рисунок 1.1). Провалы как результат развития техногенеза возникают 

также при строительстве котлованов, проходке стволов и шурфов, бурении сква-

жин, подрезке склонов и пр. В перечисленных случаях антропизации изменяется 

НДС породного массива, ускоряется развитие фильтрационного размыва и суффо-

зионного выноса, что приводит, в конечном итоге, к развитию процессов провало-

образования, деформациям поверхности земли, а также склоновых геодинамиче-

ских явлений и т.д.  

Образование провалов на поверхности земли, особенно в густонаселенной ее 

части, несет негативные социально-экономические последствия, ведет к разруше-

ниям зданий, сооружений и инфраструктуры, населенных пунктов, вынуждая к пе-

реселению проживающих в них людей на новые места и пр. Примеров тому доста-

точно много как в России, так и за ее пределами. Одним из произошедших в Южной 
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Африке был классический случай возникновения провалов в результате обезвожи-

вания толстых кавернозных доломитов, залегающих поверх золотоносных рифов 

Рэнда. Катастрофические оседания земной поверхности здесь возникли в резуль-

тате снижения уровня грунтовых вод и стали причиной гибели 38 человек [83]. 

Ликвидация последствий провала потребовала переселения около 30 000 домашних 

хозяйств на более безопасную территорию в доломитовый район к западу от Йо-

ханнесбурга в Южной Африке, что по стоимости составило более 600 миллионов 

долларов США [84]. В Калатаюде (Испания), где массив горных пород образован 

эвапоритами, и Аллентауне (Пенсильвания, США) - кавернозным известняком, 

карстовые воронки вызвали снос многоэтажных зданий. Экономические потери со-

ставили свыше 6,3 млн. и 8 млн. долл. США соответственно [88, 92]. В статье [103] 

рассматривается воздействие природных и антропогенных факторов на устойчи-

вость известняковых пещер и на инфраструктуру региона города Апулия на юге 

Италии. Влияние провалообразования на городскую инфраструктуру Тузла (Бос-

ния и Герцеговина), вызванного вымыванием солевых пород, представлены в ра-

боте [99]. Обзор пагубных воздействий, вызванных провалами на железнодорож-

ную сеть в Испании и Франции, приведен в работах [91, 110].  

 
Рисунок 1.1 – Формирование воронки под водопроводом 

(Претория, Южная Африка) [112] 
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Отмечено несколько тысяч провалов по всей восточной части США, большая 

часть которых формировалось естественных геологических условиях в течение ты-

сячелетий. Однако, начиная с 1900 года, стали появляться оседания поверхности в 

результате хозяйственной деятельности человека. Так, в Алабаме зарегистриро-

вано и внесено в каталог более 4000 провалов, вызванных человеческой деятельно-

стью, подавляющее большинство которых начало развиваться с 1950 года. В округе 

Шелби в штате Алабама в период с 1958 по 1973 годы на площади 26 км2 было 

открыто более 1000 карстовых колодцев. Выяснилось, что провалы вызваны глав-

ным образом непрерывным осушением карбонатных пород скважинами, карьерами 

и горными работами, а также изменениями поверхностного стока.  

Интенсификация хозяйственной деятельности в Китае спровоцировала появ-

ление многочисленных новых провалов, которые оказались почти все связаны с до-

бычей полезных ископаемых или строительными работами. Так, в карбонатном 

районе страны, охватывающем около 3 440 000 км2, что составляет одну треть всей 

её территории, произошло за 2013 год в общей сложности 2087 карстовых прова-

лов. Город Лайбин стал печально известным тем, что на его территории возникло 

больше всего подобных нарушений литосферы - 216 [117].  

На территории Российской Федерации карстовые провалы, трещины и оседа-

ния горных пород, образованных вследствие каких-либо техногенных воздействий, 

являются достаточно распространенными процессами. При этом одним из важней-

ших видов техногенного воздействия на геологическую среду является водохозяй-

ственная деятельность, когда при откачке подземных вод из водонасыщенных мас-

сивов происходит изменение состояния и свойств пород, а также развиваются нега-

тивные инженерно-геологические процессы, зона развития которых далеко не все-

гда совпадает с горными отводами шахт и рудников, а время их развития может 

длиться десятки лет.  

На угольных и рудных предприятиях при подземном способе разработки ме-

сторождений отмечаются деформации поверхности, связанные с извлечением по-

лезного ископаемого. Величины этих деформаций достигают 10 и более метров, на 

поверхности наблюдаются крупные трещины и провалы. Примером образования 
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провалов и деформаций на земной поверхности на калийных рудниках служит си-

туация в одном из крупнейших в мире Верхнекамском месторождении калийных и 

магниевых солей в Пермском крае, основные производственные комплексы кото-

рого расположены в пределах Соликамско-Березниковского промышленного узла. 

На данном месторождении наблюдается нарушение сплошности водозащитной 

толщи, что вызвало прорыв пресных или слабоминерализованных вод в горные вы-

работки. Из-за высокой растворимости минеральных солей происходит размыв раз-

личного рода трещин-дизъюнктивов, что ведет к дальнейшему увеличению водо-

притока, который впоследствии приобретает неконтролируемый характер. 

Существуют различные примеры аварий в разных странах мира, связанных с 

поступлением воды в соляные шахты. Они наглядно доказывают, что совершен-

ствование методов и способов разведки и эксплуатации калийных месторождений 

не позволяет полностью исключить опасность прорыва надсолевой воды в горные 

выработки. Интенсификация процесса деформирования подработанного массива 

[80, 100], вызваного растворением соляных пород, является одним из основных 

негативных последствий затопления калийных рудников. В этих случаях, образо-

вание провала в месте прорыва подземных вод является «нормальным» послед-

ствием и сопровождает аварии на всех калийных рудниках и соляных шахтах. Во-

ронки и провалы в этом случае могут достигать сотен метров в ширину, а их глу-

бины десятки метров. Расположение инфраструктурных объектов на таких терри-

ториях является небезопасным. Развитие подобных явлений приводит к значитель-

ным финансовым убыткам и негативным экологическим и социально-экономиче-

ским последствиям [25, 67, 79, 82, 86, 95, 102, 106]. В связи с этим важной геоме-

ханической задачей является прогнозирование динамики развития обрушения и 

условий образования провалов на участках прорыва грунтовых вод в горные выра-

ботки и применение мер по минимизации негативных последствий аварийных си-

туаций на калийных рудниках. Примером проявления данной проблемы на место-

рождении может послужить образование провала в 2007 г. на участке прорыва 

пресных вод в выработанное пространство рудника БКПРУ-1, размеры которого 
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составили (Рисунок 1.2): воронка – 55 × 80 м, центральная часть – 5–10 м, глубина 

– около 15 м. 

В работе [10] на основании анализа ранее выполненных исследований [8, 81, 

87, 94, 96, 107] было описано данное явление и разработан метод прогнозирования 

подобных деформаций. Однако полученная оценка продолжает носить приближен-

ный характер и требует уточнения для конкретных горнотехнических, гидрогеоло-

гических, горногеологических условий подземной разработки, отражающих осо-

бенности строения массива горных пород, их свойства и ряд других факторов. 

Характерным примером образования провалов при неправильной ликвида-

ции подземных выработок служат провалы и блюдца оседания на Хорошевском 

шоссе г. Москва, которые стали неожиданно появляться 1950-х гг. [32, 53, 54, 75]. 

Часто они образовывались на фоне общего оседания земной поверхности, которое 

может развиваться самостоятельно, но основной причиной в данном случае было 

затопление старых каменоломен и откачка воды из выработок. 

 
Рисунок 1.2 – Провал на участке прорыва надсолевой вод в выработанном пространстве руд-

ника БКПРУ-1 (28.07.2007) [10] 



21 

В Кизеловском угольном бассейне на шестнадцати ликвидированных ранее 

провалах произошли «рецидивы», сопровождавшиеся возобновлением процессов 

сдвижения горных пород, общая площадь которых составила 234,3 м2. В этом рай-

оне находится 121 действующий провал, необходимый объём засыпки которых со-

ставил 12135 м3 [56]. 

Закрытие шахт ООО «Ростовуголь» в Восточном Донбассе потребовало лик-

видации 98 вскрывающих горных выработок, которые потенциально представляли 

угрозы по формированию зон провалообразования. Также известно на территориях 

шахт о наличии 1320 вертикальных и наклонных стволов, ликвидированных за по-

следние 150 лет. По состоянию на июль 2013 года установлено 424 провала, ликви-

дация которых потребовала земляных работ объемом 163710 м3. Однако ежегодно 

вблизи ликвидированных горных выработок формируются во множественном ко-

личестве новые деформации, совпадающие по месту на плане с расположением 

горных выработок [18]. Следует при этом заметить, что глубина провалов обычно 

составляет 10 – 60 м при размерах воронок 20 – 40 м (Рисунки 1.3 и 1.4). 

 
Рисунок 1.3 – Провалы над горными выработками шахт ООО «Ростовуголь»  

а – шахтоуправления «Бургустинское»; б – «Шахта имени Артема» [12] 

Исследование провалов на закрывающихся шахтах ООО «Ростовуголь» [12] 

производилось с целью установления положения ликвидированных горных выра-

боток и оценки состояния горного массива при помощи георадара ГРОТ-10. Его 

применение позволило установить положение пустот и зон разуплотнения, дать 
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прогноз развития деформаций и обосновать проект ликвидации негативных по-

следствий провалов, а также установить причины этого процесса.  

 
Рисунок 1.4 – Провал над вспомогательным наклонным стволом закрытой шахты № 2-бис 

ООО «Ростовуголь» [12] 

Основными причинами развития провалов являются: 

• несоответствие технических решений ликвидации выработок горно-

техническим и горно-геологическим условиям; 

• не учет гидрогеомеханических и гидрогеологических факторов; 

• наличие пустот в закладке из-за образования куполов, деформаций 

крепи, усадки пород, отсутствия засыпки, ее выдавливания и пр.; 

• сочетание всех причин. 

Анализ перечисленных причин позволили Н.В. Хамидуллиной [72] разрабо-

тать методику обоснования ликвидации провала (Рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Блок-схема к методике обоснования ликвидации провала [72, 73] 

При реструктуризации угледобывающей отрасли России закрыто 188 шахт в 

различных бассейнах, по большей части так называемым «мокрым способом», ко-

гда прекращает свою работу водоотлив и происходит примитивное затопление гор-

ных выработок. Это привело к существенному изменению гидрогеологических 

условий шахтных полей и изменило напряженно-деформированное состояние под-

работанных массивов, и, как следствие, спровоцировало развитие геомеханических 

процессов, наподобие провалов земной поверхности. Как отмечается в работе Ха-

мидуллиной Н.В. [73], ликвидация шахт привела к возникновению аварийных си-

туаций в виде провалов на земной поверхности из-за «преодоления критических 

значений горного давления в обводненных покровных отложениях, снижения не-

сущей способности крепи или из-за ее отсутствия, потери устойчивости опорных 

перемычек. Активизация сдвижений земной поверхности в результате затопления 

закрываемых угольных шахт в Восточном Донбассе носит массовый характер.  
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Вопросы прогнозирования процессов провалообразования на поверхности 

земли при закрытии шахт, является важной проблемой для Подмосковного уголь-

ного бассейна, где в массовом порядке осуществляется на глубинах от 20 до 100 м 

ликвидация различных горных выработок общей протяженностью несколько де-

сятков километров. Изучение провалов Подмосковья производилось Кошелевым 

В.Н. в рамках диссертационных исследований «Определение условий образования 

провалов и разработка способов их предотвращения при ликвидации шахт в Под-

московном бассейне» [33]. В данной работе было установлено, что вероятность об-

разования провала возрастает при увеличении глубины заложения, а именно: - на 

глубинах менее 30 м вероятность высокая; - при глубинах от 30 до 60 м вероятность 

образования провала средн- состояние устойчивое; - при глубине более 60 м про-

валы не возникают. 

В монографии Батугина А.С. совместно с китайскими коллегами [74] описы-

вается образование разрывных нарушений на земной поверхности при работе 

шахты «Хуафэн» в Китае при глубинах отработки до 1500 м. В рамках этих иссле-

дований проведены интересные эксперименты и установлены закономерности об-

разования провалов. По мнению авторов, механизм образования провалов при 

столь значительной кратности подработки заключается в росте опорного давления 

над выработанным пространством, приводящим к динамическим проявлениям гор-

ного давления (горным ударам). Техногенная сейсмичность, в свою очередь, про-

воцирует довольно быстрое образование трещин в породном массиве, вовлекая в 

этот процесс и покровные отложения. Забегая вперед, следует отметить, что харак-

тер проявления провалов, описанных упомянутой в монографии, очень напоминает 

изучаемые нарушения на земной поверхности шахты им. А.Д. Рубана. 

В Кузбассе, выполненные в 2012 году исследования [56], позволили выявить 

зоны возможного развития 15 провалов объемом 1516,6 м3 на общей площади 

1239,5 га. В частности, на шахте «Заречная» при отработке пласта «Байкаимский» 

непосредственно под наносами произошел провал шириной 1,5–2,0 м, глубиной – 

1,0 м и протяженностью более 100 метров. Отметим, что ранее здесь подобных де-

формаций не было. Анализ горно-геологической ситуации по ранее проведенной 
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здесь отработке пласта «Полысаевский-II» показал отсутствие провалов и трещин, 

которые появились при отработке пласта «Байкаимский» на глубине более 50∙m, 

где m – мощность пласта; мощность наносов при этом составляла 40 м. В соответ-

ствии с действующим в настоящее время нормативно-методическим документом – 

«Правилами охраны…» [55] при небольших глубине разработки (Hв < 20·m.), мощ-

ности отрабатываемого пласта (m ≤ 3 м), пологом или наклонном его падении 

(α ≤ 35°) провальных процессов происходить не должно. 

На шахте им. А.Д. Рубана изучение процессов провалообразования было 

начато А.А. Мешковым, подготовившим по результатам исследований диссертаци-

онную работу по специальности 25.00.22 - Геотехнология «Обоснование парамет-

ров технологии отработки пологих пластов под территориями сельскохозяйствен-

ного значения» [50] Данная диссертация посвящалась технологии очистных гор-

ных работ на пологих пластах. Вопрос о провалах в работе не был основным, од-

нако присутствовал в ней в достаточно большом объеме. В частности, в работе с 

применением физического моделирования изучены процессы формирования тре-

щин на земной поверхности при отработке сближенных пластов и обоснован кри-

терий выбора технологии очистных работ в данных условиях. Настоящее диссер-

тационное исследование является продолжением указанной работы и направлено 

на разработку геолого-маркшейдерского обеспечения прогнозирования провалов. 

Исходя из анализа сдвижения горных пород и деформаций в подрабатывае-

мом массиве и поверхности земли на шахтах, а также обобщения исследований 

провалов на шахтных поля в результате развития процессов сдвижения [105], по-

ставлен вопрос о необходимости изменения требований нормативно-методиче-

ского документа в части прогнозирования развития провалов при подземной отра-

ботке пластов угля. При этом следует принимать во внимание современное разви-

тие механизации и технологий очистных работ. Ни для кого не является секретом, 

что на современных горных предприятиях – шахтах - применяемые комплексы поз-

воляют вести отработку угля при скоростях подвигания забоев более 200 м/мес. В 

то же время, в «Правилах охраны…» [55] методика расчетов сдвижения определена 

для интенсивности подвигания забоя не более 150 м/мес. Данное обстоятельство 
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предопределяет необходимость выполнения исследований геомеханических про-

цессов в подрабатываемом массиве горных пород при использовании современных 

комплексов и технологий в изменяющихся инженерно-геологических и геологиче-

ских условиях.  

Кроме того, следует рассмотреть такой инженерно-геологический процесс 

как «псевдокарст» или ложный карст. Его основное отличие, при общей похоже-

сти морфологии подземных и поверхностных проявлений, от настоящего карста 

является отсутствие пород, подверженных процессам карстообразования. 12-ым 

Международным конгрессом ВМС (IUS) в 1997 году принята следующая класси-

фикация псевдокарста [41–43] (Рисунок 1.6).  

 
Рисунок 1.6 – Виды псевдокарста [43] 

Среди представленных видов особенно хочется выделить «псевдокарстовый 

бедленд и пайпинги в лёссах» так как что в Кузбассе верхняя часть разреза четвер-

тичных пород сложена лессоидами, породами эолового (ветрового) генезиса. Ме-

стом его образования является классический лёсс - особенное породное 
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образование, обладающие особой структурой, составом, состоянием и свойствами, 

отличными от других четвертичных пород. Основной отличительной особенно-

стью лёссов является неустойчивое отношение в части сохранения целостности и 

структуры при взаимодействии с водой. Обычно при постоянстве климатических 

условий территории развития лёссовых пород они длительное время могут сохра-

няться в первозданном виде. В частности, вертикальные откосы в лёссах держаться 

столетиями [42], но при взаимодействии пород с водой, они изменяют форму, те-

ряют структуру и прочность. Данная деградация лёссов происходит за счет разви-

тия явления просадочности, которое, в свою очередь, приводит (во внутренних ча-

стях массивов) к образованию лёссового псевдокарста и далее, при определенной 

глубине, к формированию провала. Процесс образование псевдокарста в лёссах яв-

ляется недостаточно изученным на фоне многочисленных исследований просадоч-

ности, рассмотренных в различных публикациях и нормативно-методических до-

кументах.  

По мнению некоторых ученых, псевдокарст в лёссах образуется в массивах 

значительной мощности в результате совокупного и последовательного развития 

ряда природных процессов - гравитационных, биологических, физико-химических, 

гидрогеомеханических. Данные процессы развиваются в лёссовых породах, нахо-

дящихся в рыхлом, недоуплотненном состоянии. При попадании воды в них фор-

мируется фильтрационный поток и происходит механический, а возможно и хими-

ческий, вынос минеральных веществ и образование полостей, похожих по форме 

на карстовые, с последующим развитием на поверхности земли провалов, воронок, 

«колодцев» и др. [41]. Кригер Н.И. [35] по месту развития в рельефе и глубине фор-

мирования предложил выделять три типа псевдокарста: 1) придолинный – форми-

руется в плато из лёссов с крутым уступом, обрывающихся в долины; 2) балочный 

– развивается в балках на территориях предгорных холмов; 3) трещинный глубо-

кого заложения, например, на оползневом склоне по трещине, образовавшейся по 

поверхности скольжения. В заключении рассмотрения вопросов псевдокарстооб-

разования и последующего развития провалов в массивах пород следует еще раз 
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заметить, что они формируются только при наличии лёссов. В других видах лессо-

идов появление подобных процессов не отмечено.  

1.3 Цели и задачи геолого-маркшейдерского обеспечения прогноза 
провалообразования при подземной разработке угля 

Целью работы является разработка геолого-маркшейдерского обеспечения 

прогнозирования провалов на земной поверхности шахт Центрального Кузбасса на 

основании изучения сдвижения горных пород.  

Поставленная цель достигается решением следующих научно-технических 

задач: 

1. Произвести анализ горно-геологических условий шахты им. А.Д. Рубана; 

установить геологические и инженерно-геологические особенности подработан-

ной толщи на участках шахтного поля.  

2. Выполнить изучение процессов образования провалов на подрабатывае-

мой земной поверхности в границах участков “Красноярский” и “Магистральный”. 

Обосновать типизацию и механизм образования провалов. 

3. Выполнить специальный опытно-промышленный эксперимент по изуче-

нию влияния сдвижения горных пород на развитие провалов при отработке пио-

нерной лавы № 812 на участке «Магистральный». 

4. Разработать систему геолого-маркшейдерского обеспечения и методику 

прогнозирования провалов на базе комплекса методов, включающего эмпириче-

ский, полуэмпирический подходы и численное моделирование.  
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ГЛАВА 2 ОСОБЕННОСТИ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

ШАХТЫ ИМЕНИ А.Д. РУБАНА  

2.1 Общие сведения и природные условия 

Шахта им. А.Д. Рубана образовалась в 1973 году на выделенном участке 

шахтного поля шахты им. Е.М. Ярославского ПО «Ленинскуголь», которая до 1999 

года находилась в составе шахтоуправления «Кольчугинское» и носила название 

«Красноярская». В 2004 году шахта перешла под юрисдикцию компании «СУЭК-

Кузбасс» и начала отрабатывать запасы угля участка «Красноярский» в объеме 40 

млн. тонн в соответствии с приобретенной лицензией КЕМ 01340 ТЭ. В январе 2013 

года данное производственное подразделение было поименоно «шахта имени А.Д. 

Рубана» c целью увековечить память известного ученого в области горного дела 

члена-корреспондента Российской академии наук РФ доктора технических наук 

профессора Анатолия Дмитриевича Рубана (1948-2011) - члена совета директоров 

компании «СУЭК» и директора ИПКОН РАН.  

Поле шахты им. А.Д. Рубана в настоящее время занимает северо-западную 

часть Красноярского геологического участка, расположенного в северо-восточной 

части Ленинского геолого-экономического района Кузбасса, включает в себя ли-

цензионные участки «Красноярский» (лицензия КЕМ 01340 ТЭ) и «Магистраль-

ный» (КЕМ 15462 ТЭ). Кроме того, в настоящее время получена лицензия на отра-

ботку участка «Благодатный Глубокий» и идет разработка необходимой проектной 

документации.  

Данные участки в административном отношении расположены в границах 

Ленинск-Кузнецкого и Беловского муниципальных районов Ленинск-Кузнецкого 

городского округа и Полысаевского городского округа. Транспортная инфраструк-

тура района, включающего участок «Магистральный», достаточно развита. В част-

ности, на северо-западе района имеется дорога I категории, соединяющая крупные 

города региона: Ленинск-Кузнецк, Прокопьевск, Новокузнецк. Изучаемый район 

хорошо освоен угледобывающей промышленностью: участок «Магистральный» 

непосредственно граничит с горными отводами ряда крупных компаний: АО 

«СУЭК-Кузбасс» (участок «Красноярский») и ОАО «УК «Кузбассразрезуголь» 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A3%D0%AD%D0%9A
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(участок разреза «Моховский»), а также располагается вблизи осуществляющих 

добычу угля предприятий: шахты им. С.М. Кирова, им. 7 Ноября и «Полысаевская» 

ОА «СУЭК-Кузбасс», АО «Комсомолец», «Октябрьская» ЗАО «Уголь-Инвест», 

АО «Заречная», «Байкаимская» АО «УК «Кузбассразрезуголь», АО «Алексиев-

ская». Все предприятия имеют транспортные магистрали, в том числе подъездные 

железнодорожные пути, соединенные с сетью железнодорожных путей единой ма-

гистралью «Проектная – Юрга».  

Участки шахты им. А.Д. Рубана по географическому положению приурочены 

к лесостепной ландшафтной зоне правобережья реки Мереть. Их поверхность от-

носится к увалисто-долинному типу, представлена расчлененной местностью с аб-

солютными отметками дневной поверхности +210 - +270 м. Часть земной поверх-

ности была техногенно нарушена в ходе ведения открытых горных работ на разрезе 

«Моховский». Гидрографическая сеть на исследуемом участке включает в себя р. 

Мереть, протекающую в 1500 м от юго-восточной границы участка, с водоохраной 

зоной 50 м. Данный водоток расположен в 5 км к юго-западу от русла реки Ини с 

водоохранной зоной 200 м и является одним из крупных правых ее притоков. 

Климат участка характерен для центральной части Кузбасса, относится к 

резко континентальному, с холодной зимой и сравнительно теплым летом. Средне-

годовая температура воздуха, по данным региональной метеостанции, равна + 

0,3°С. Снеговой покров присутствует неравномерно с ноября по середину апреля. 

Величина промерзания грунтов колеблется в пределах от 0,4 м до 2,5 м. Среднего-

довое количество осадков составляет 333,6 мм. Сейсмичность района – 6 баллов.  

2.2 Геологическое строение шахтного поля 

Краткие сведения о строении угленосной толщи Кузбасса 

Является очевидным, что изучению провалов на шахтных полях участков 

шахты имени А.Д. Рубана, включающему установление механизмов и морфологии 

данных процессов и разработку методики их прогнозирования, должен предше-

ствовать анализ геологического строения разрабатываемого месторождения, кото-

рое во многом определяет условия развития геомеханических процессов на земной 
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поверхности и в подрабатываемом массиве. Особенностью рассматриваемых гео-

логических условий данной шахты является, во-первых, приуроченность к уголь-

ным месторождениям, имеющим определенную геологическую специфику в плане 

формирования литологического состава слагающих пород, и, во-вторых, нахожде-

ние их в пределах крупной геологической структуры – Кузнецкого угольного бас-

сейна, характеризующегося особой историей геологического развития, тектоникой, 

стратиграфией и прочим. Учитывая данное обстоятельство, на первом этапе рас-

смотрим в общих чертах геологию региона.  

Кузбасс в геологическом отношении является крупным синклинорием, кото-

рый вытянулся в направлении северо-запад - юго-восток. Первые проявления угле-

носности в нем приурочены к среднему девону – самые ранние на сегодняшний 

день из всех известных в мировой практике добычи угля. Девонские отложения по-

крыты толщей более молодых угленосных пород карбонового, пермского и юр-

ского возрастов, выходят на поверхность в южной части бассейна рядом с Горной 

Шорией. Основное угленакопление происходило в центральной части территории 

бассейна, где в периоды карбона и перьми существовало Кузнецкое море и развив-

шаяся вместе с ним обширная гидрографическая сеть. Такие условия способство-

вали интенсификации развития флоры, обеспечивающей образованию органиче-

ского вещества, которое в последующем трансформировалось в каменный уголь. 

Основные угольные пласты региона, интенсивно отрабатываемые открытым и под-

земным способом, приурочены к угленосным отложениям балахонской (С2-3 – Р1), 

кольчугинской (Р2), в значительно меньшей степени тарбаганской (J1-3) серии.  

В структурном отношении сформировавшиеся пласты разнообразны по усло-

виям залегания в пределах рассматриваемой территории. В частности, в северной 

ее части они сжаты в крутые нарушенные разрывами линейные складки, а на западе 

- осложнены надвигами и взбросами. Для центральной части характерны малона-

рушенные брахиоскладки, а на юге пласты образуют пологую моноклиналь.  

Общая особенность угленосных отложений бассейна каменноугольно-перм-

ского возраста - однообразие литологического состава с яркими ритмами осадко-

накопления. Они представлены терригенными образованиями — алевролитами, 
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песчаниками, аргиллитами и пластами угля. Породы балахонской серии характери-

зуются лагунно-континентальным генезисом, залегают наиболее близко к дневной 

поверхности в краевых частях бассейна. В разрезе балахонской серии выделяют 

острогскую свиту (С2-3 os), нижнебалахонскую (С2-3bl) и верхнебалахонскую (P1bl) 

подсерии. Первая из них - острогская свита (С2-3 os) - является непродуктивной, ли-

тологически характеризуется наличием песчаника до 50%, алевролита 30% и ар-

гиллита 10 %. Нижнебалахонская подсерия (С2-3bl1) объединяет мазуровскую и алы-

каевскую свиты, характеризуется в основном ритмичным чередованием маломощ-

ных песчаников и алевролитов (до 77% совокупно), аргиллитов (до 16%), угольных 

пластов (2%) с включениями прослоев углистых аргиллитов. Верхнебалахонская 

подсерия (P1bl) разделяется на промежуточную, ишановскую, кемеровскую, усят-

скую свиты. По литологическому составу отложения подсерии представлены: пес-

чаниками 25%, алевролитами 50%, аргиллитами 24% и углями 3%.  

Отложения кольчугинской серии (Р2) развиты в центральной части бассейна, 

имеют континентальный или прибрежно-континентальный генезис, что отличает 

их от подстилающих пород балахонской серии. Кроме того, породы кольчугинской 

серии, разделяемые на непродуктивную кузнецкую (Р2kz), ильинскую (Р2il) и еруна-

ковскую (Р2 еr) угленосные подсерии, обладают несколько другим литологическим 

составом. Кузнецкая подсерия включает старокузнецкую и митинскую свиты, 

представлена чередованием алевролитов (52%), песчаников (24%) и аргиллитов 

(24%). Ильинская подсерия разделяется на нижнюю казанково-маркинскую и верх-

нюю ускатскую свиты, сложена тонко переслаивающимися алевролитами, песча-

никами, аргиллитами и маломощными угольными прослоями. Общей тенденцией 

для пород подсерии является возрастание мощности толщи в западном направле-

нии и ее снижение в восточном. Наиболее угленасыщенной в разрезе кольчугин-

ской серии является ерунаковская подсерия, которая, в свою очередь, подразделя-

ется на ленинскую, грамотеинскую, тайлуганскую свиты. Породы этой подсерии 

экономически благоприятны для отработки ввиду их пологого залегания и высокой 

угленосности. Повышенной угленасыщенностью среди отложений подсерии 
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обладает грамотеинская свита, мощность угольных пластов достигает 18-24 м. За-

вершает мощную толщу палеозойских осадков в Кузбассе тайлуганская свита.  

Стратиграфия угленосных пород 

Отрабатываемые шахтой им. А.Б. Рубана участки расположены в пределах 

Егозово-Красноярского месторождения Ленинского геолого-экономического рай-

она. Данное месторождение, наряду с соседним Ленинским, характеризуется мак-

симальной мощностью кольчугинских отложений около 5400 м. Кроме того, для 

него характерна наивысшая угленосность, возрастающая снизу вверх. Так, в куз-

нецкой подсерии она весьма мала, а затем последовательно увеличивается в казан-

ково-маркинской, ускатской, ленинской и грамотеинской свитах соответственно до 

1,4%, 4,5%, 6,2%, 6,7% и 8,5% (Таблица 2.1) [15]. Одновременно с возрастанием 

угленосности увеличиваются мощности накапливаемых углевмещающих пород и 

угольных пластов. Наиболее серьезные увеличения угленосности и мощности пла-

стов отмечаются в ускатской и грамотеинской свитах [15]. 

Егозово-Красноярское месторождение относят к Грамотеинскому блоку 

Присалаирской зоны линейных складок и разломов Кузбасса, ориентированных па-

раллельно Салаирскому кряжу. Основной пликативной структурой месторождения 

является Егозово-Красноярская синклиналь. Наиболее заметными с региональной 

точки зрения дизъюнктивами являются Иганинский (Виноградовский) и Журин-

ский взбросы, естественно ограничивающие месторождение.  

В стратиграфическом отношении отложения на участках шахты разделяются 

на группы верхнепермских углевмещающих пород и четвертичные отложения. 

Четвертичные отложения развиты на всей территории участка и сплошным чехлом 

перекрывают угленосную толщу. Верхнепермские угленосные отложения отно-

сятся к грамотеинской свите ерунаковской подсерии кольчугинской серии – одной 

из самых угленасыщенных свит, при этом угленосность в пределах месторождения 

не одинакова и изменяется от высокой до средней. В разрезе свиты преобладают 

песчаники и алевролиты, содержание которых соответственно изменяется в диапа-

зонах 33-45% и 40-58%. Отмечается также особый режим ритмичности осадкона-

копления, классифицируемый как крупный и средний. Подтверждением данному 
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обстоятельству служит образование преимущественно мощных пластов угля – 3-9 

м и слоев песчаника - 20-50 м. На «Красноярском» и «Магистральном» участках 

месторождения разрез характеризуется преимущественно наличием песчаников 

(42-44%) и алевролитов (30-36 %), а также небольшим содержанием аргиллитов 

(10-16%) (Таблица 2.1).  

Грамотеинская свита характеризуется мощностью 340-360 м и включает в 

себя 12 угольных пластов, в основном тонких и средней мощности. Кроме того, 

один из них – «Полысаевский 2», имеющий мощность около 5 метров, относится к 

мощным пластам. Данный пласт вместе с «Байкаимским» и «Надбайкаимским» от-

рабатываются шахтой им. А.Д. Рубана. Анализируя геологические разрезы участ-

ков шахты, необходимо выделить определенную структурную особенность подра-

батываемой углевмещающей толщи, а именно: «Подрабатываемая толща пород 

характеризуется повышенной угленасыщенностью, слоистым строением с 

крупным и средним режимом ритмичности осадконакопления, а также пре-

валирующем содержанием в разрезе песчаников». Кроме того, в ней отмечаются 

«мощные слои песчаников в непосредственной кровле пластов «Байкаимский» 

и «Полысаевский 2» в сочетании с мощными пластами угля, что является мар-

кирующей особенностью свиты». [15] 

Таблица 2.1 – Содержание пород в подрабатываемой и вскрышной толще пород кольчугинской 
серии с пологим залеганием пластов в Кузбассе 

Название шахты (разреза), участка, ме-
сторождения 

Процентное содержание во вскрышной 
толще, сложенной слоями кольчугинской 
серии с пологим залеганием пластов, % 

Песчаник Алевролит 
Аргил-

лит 
Уголь 

Егозово-Красноярское месторождение, 
разрез «Моховский» (участок №1, участок 
№2: «Основное поле») 

46 42 5 7 

Егозово-Красноярское месторождение, 
участок «Красноярский» 

42 30 16 12 

Егозово-Красноярское месторождение, 
участок «Магистральный» 

44 36 10 10 

Участок «Караканский». Уропское место-
рождение. (Караканское поле) 20 60   

Разрез «Ерунаковский» 24 61 3 12 

Разрез «Талдинский» 18 62 5 15 
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Неоген-четвертичные отложения 

Отложения неоген-четвертичного возраста на территории Кузнецкой котло-

вины в целом и, в частности, на изучаемом месторождении, сплошным чехлом пе-

рекрывают угленосную толщу. Они представлены различными генетическими раз-

ностями: делювиально-пролювиальными, аллювиальными, озерно-аллювиаль-

ными, эоловыми (лессоидами).  

Перекрывают дислоцированные отложения палеогена породы меретской 

свиты (d,aN1 2-3 mr) неоген-четвертичного возраста. Генетически глины меретской 

свиты были переотложены из подстилающих выветрелых пород аллювиально-про-

лювиальным способом, а затем частично денудированы, таким образом, данные от-

ложение распространены локально, в понижениях рельефа и, частично, на склонах. 

По данным бурения, свита сложена пестроцветными глинами: охристо-желтыми, 

грязно-зелено-малиновыми, оливковыми и пр. Глины плотные, жирные, комкова-

тые, с зеркалами скольжения, часто песчаные, с примесью дресвы. Для пород свиты 

характерно отсутствие органических остатков и своеобразный минералогический 

состав. 

Моховская свита (dpN1 3 -N2 mh) перекрывает меретские отложения и пред-

ставлена красно-коричневыми плотными глинами с включениями песка, щебня и 

известково-мергелистых конкреций. Генезис свиты относится к делювиально-про-

лювиальному. Моховская свита распространена также локально, преимущественно 

заполняет депрессии рельефа. 

Аллювиальные и озерно-аллювиальные отложения приурочены к поймам и 

надпойменным террасам рек, где залегают в виде линз различных размеров на скло-

нах долин или заполняет углубления рельефа на поверхности углевмещающих по-

род. Они представлены пестроцветными суглинками и глинами с примесью в ос-

новании крупнообломочного материала - щебня и гравия. Озерно-аллювиальные 

осадки разделяются на две свиты - сагарлыкскую (l,a E sg) и кедровской (la I-II kdr) 

свит. Сверху они обычно перекрыты отложениями сергеевской (d,pEII-Isr), бачат-

ской (L II-III bč) или еловской (L IIIel) свит, относящихся по генезису к лессоидам. 
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Сергеевская свита (d,pEII-Isr) по составу представлена красновато-коричне-

выми тонкодисперсными глинами и суглинками, плотными, с наличием слоев ис-

копаемых почв и обломков дресвы и щебня, содержание которых в основании раз-

реза может достигать 30%. Глинистая фракция представлена в основном гидрослю-

дами. Кроме того, в ней присутствуют в незначительном количестве каолинит и 

монтмориллонит.  

Бачатская свита (L II-III bč) покрывает водоразделы и пологие склоны долин, 

представлена толщей светло-жёлтых или палевых лёссовидных карбонатных су-

глинков со слоями погребенных почв мощностью 0,5-2,0 м, иногда с обломками 

щебня. В некоторых случаях суглинки деградировали в результате процесса диаге-

неза и утратили характерные признаки лёссов, превратившись в плотные глины без 

изменения вещественного (гранулометрического и минерального) состава. Иногда 

они имеют нечетко выраженную субгоризонтальную текстуру. Практически повсе-

местно отложения данной свиты перекрываются лёссовидными суглинками елов-

ской свиты. Генезис данных осадков, по мнению Э.Д. Рябчиковой [63], преимуще-

ственно эоловый, связанный с перемещением ветром пылеватого материала из рай-

онов Казахстана и Кулунды. В последующем отложившийся материал преобразо-

вывался на склонах рельефа под действием пролювиальных и делювиальных про-

цессов.  

Еловская свита (L IIIel) слагает верхнюю часть разреза четвертичных пород, 

сплошным покровом покрывая практически всю поверхность водоразделов и 

надпойменных террас. Представлена светло-желтыми или палевыми, пылеватыми, 

макропористыми суглинками, иногда со слабовыраженными в разрезе захоронен-

ными почвами. Свиты имеет мощность, изменяющуюся в пределах месторождения 

от 1 м в низких пойменных участках до 20 м на склонах и высоких надпойменных 

террасах. Гранулометрический состав суглинков - различный, от легких до тяже-

лых разновидностей. По данным Э.Д. Рябчиковой [63], легкая фракция представ-

лена в основном кварцем (43- 71%), полевыми шпатами (19-43%), слюдой (7-18%), 

обломками пород (2-26%), а глинистая - гидрослюдой.  
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Тектоническое строение участков 

Участки «Магистральный» и «Красноярский», являясь частью Егозово-Крас-

ноярского месторождения, приурочены к северо-восточному крылу и призамковой 

части Красноярской синклинали. Участок «Магистральный» находится в висячем 

крыле нарушения "Взброс II-II" между тектоническими нарушениями "Взброс II-II" 

и "Взброс I-I", являющимися природной границей участка. Участок «Красноярский» 

относится к лежачему крылу нарушения "Взброс II-II" (рисунки 2.1 и 2.2). Крылья 

данной складки обрезаны крупными региональными взбросами: "Журинский" и 

"Взбросом I-I", представляющим собой юго-западную границу лицензионного 

участка от 5 р. л. до XIV р.л. 

Северо-восточное крыло Красноярской синклинали залегает более круто в 

сравнении с юго-западным. На юге складчатая структура имеет плоское широкое 

дно, с глубинами до 7000 м, сужаясь к северо-западу и становясь однокрылой, так 

как ее юго-западное крыло обрезается нарушением "Взброс I-I", а ось складки по-

гружается в направлении на юго-восток, где пласт «Байкаимский» залегает на глу-

бине 800 м от дневной поверхности. Углы падения колеблются в пределах от 3-5 

градусов до 15 градусов. 

Нарушение "Взброс I-I", представляющий собой несогласный взброс с паде-

нием на юго-запад, был достаточно детально исследован большим количеством раз-

ведочных скважин, от 4 разведочной линии на северо-западе до II разведочной ли-

нии на юго-востоке. Амплитуда взброса составляет 130-140 м, сопровождается зо-

ной сплошного дробления пород, мощностью от 10 до 30м, а в отдельных случаях 

(р.л.7-8) до 50 м. В северо-западном направлении амплитуда нарушения увеличива-

ется до 250 м, при этом возрастает также и мощность зоны интенсивного дробления. 

Нарушение "Iа-Iа" – несогласный диагональный взброс с юго-западным паде-

нием под углами 27° на выходах и 10° на глубине. По нарушению проходит лицен-

зионная границей участка южнее XVI р.л. Данное тектоническое нарушение ответв-

ляется от нарушения "Взброс I-I" в районе 9 р.л., и на расстоянии примерно 300 м 

тянется на юго-восток по азимуту 140°. Максимальное его развитие зафиксировано 

южнее лицензионного участка на II р.л., где амплитуда достигает 140 м, а зона 
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нарушенных пород 20 м. Своего направления нарушение не меняет, простираясь на 

юго-восток несогласным сбросом по азимуту 130-140°. Нарушение сопровождается, 

как правило, зоной интенсивного дробления мощностью от 10 до 40 м.  

 
Рисунок 2.1 – Тектоническое нарушение 1 - 1 взбросового типа 

В целом, поле участка «Магистральный» характеризуется слабым развитием 

пликативной нарушенности. В пределах участка в ходе разведочных работ были 

выявлены мелкие взбросы с амплитудами смещения 2-10 м, и не превышают 34 м 

по вертикали. Крупных дизъюнктивных нарушений на участке не выявлено. 

Кроме того, на соседних участках в процессе отработки были вскрыты более 

мелкие тектонические нарушения, с амплитудами смещения 0,9-2,5 м, а также было 

выявлено пликативное нарушение с изменением направления падения пласта с 8º в 

юго-западном направлении до 40º в северо–восточном; ось флексуры проходит па-

раллельно нарушению "Взброс II" и отстоит от него на 95-115 м; имеются мелкие 

пликативные нарушения. Выявленные нарушения приурочены в основном к зоне 

влияния нарушения "Ввзброс II-II",что означает возможность достаточно сложного 

тектонического строения массива углевмещающих пород вблизи нарушений 

"Взброс II-II" и " Взброс I-I". 



39 

 
Рисунок 2.2 – Тектоническое нарушение II – II взбросового типа 

2.3 Инженерно-геологические и гидрогеологические условия 

 Состав, строение и физико-механические свойства угленосных 
пород 

В инженерно-геологическом строении угольных месторождений Ленинского 

геолого-экономического района принимают участие коренные породы угленосной 

толщи верхнепермского возраста и дисперсные неоген-четвертичные отложения, 

при этом первые представлены затронутыми и не затронутыми выветриванием раз-

новидностями. 

Угленосные отложения шахтного поля представляют собой типичное для 

территории Кузбасса переслаивание песчаников, алевролитов, реже аргиллитов и 

углистых алевролитов. Мощность слоев колеблется от нескольких сантиметров до 

нескольких десятков метров. Средние показатели основных физико-механических 

свойств приведены в таблице 2.3. 

Песчаники преимущественно мелкозернистые, с включениями неокатанного 

обломочного материала. Текстура параллельная (ориентированная), косоволнистая 

и параллельно-слоистая, часто неотчетливая, обусловленная субпараллельной ори-

ентировкой компонентов, гранулометрическим составом с послойным обогаще-

нием углефицированного растительного детрита, линзовидными образованиями 
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тонкоагрегатного сидерита. В меньшей мере проявляется беспорядочно-зернистый 

тип текстуры. 

Вещественный состав песчаников полимиктовый, характеризующийся сле-

дующими количественными значениями компонентов: кварц 10-15%; полевые 

шпаты 10-24%; карбонаты 2-3%; кварциты, силициты 7-16%; осадочные породы 

13-25%; изверженные породы 10-22%. Состав цемента сложный, представляющий 

собой различные сочетания глинистого, карбонатного и гидрослюдистого матери-

ала.  

Песчаники на исследуемом участке представляют собой наиболее прочные 

литологические разности. Временное сопротивление сжатию не затронутых вывет-

риванием песчаников изменяется от 45 до 80 МПа. Наличие прослоек или линз угля 

и трещиноватость снижают прочность породы в массиве до 13 МПа. При этом си-

деритизация песчаника повышает величину его сопротивления сжатию до значе-

ний 100-190 МПа. 

Алевролиты представлены всеми структурными типами с хорошо прослежи-

ваемой параллельной слоистой текстурой и примесью карбонатного материала. 

Минеральный состав алевролитов аналогичен составу песчаников. Преобладает 

карбонатно-глинистый, глинисто-карбонатный, гидрослюдисто-глинистый состав 

цемента. Количество цемента колеблется от 13-23 до 25-45%. 

Аргиллиты, в основном, подстилают угольные пласты. Это алевритовые или 

алевритистые породы с пелитовой, алевропелитовой, фитогенно-пелитовой и фи-

тогенно-алевролитовой структурой. Текстура неравномерно-сгустковая (пятни-

стая), слоистая и сланцеватая (отчетливо ориентированная), обусловленная разли-

чием окраски, неравномерным, в том числе и послойным распределением алеври-

товой части, органического вещества и неоднородным вещественным составом. 

Сланцеватая текстура характеризуется однонаправленной агрегатной поляриза-

цией. Основная масса представлена ассоциацией глинистых и гидрослюдистый ми-

нералов с включением карбонатного материала и органического вещества. Преоб-

ладают глинисто-гидрослюдистый, гидрослюдисто-глинистый и глинисто-карбо-

натный состав. Наиболее часто почву угольных пластов слагают аргиллиты с 
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фитогенно-пелитовой структурой, обусловленной сочетанием пелитовой основной 

массы гидрослюдисто-глинистого состава, тонкой органики, нитевидных обрывков 

и крупных обломков углефицированного растительного детрита (12-18%). Тек-

стура аргиллита пятнистая, обусловленная неравномерным распределением орга-

нического вещества. Среднее временное сопротивление сжатию аргиллитов со-

ставляет 15-25 МПа.  

Мощность коры выветривания, по данным бурения, составляет порядка 30-

50 м. Породы данной зоны характеризуются бурым и желтым оттенком, обуслов-

ленным гидроокислами железа. Под микроскопом цемент и избирательно отдель-

ные обломки интенсивно окислены. Более отчетливо выражены вторичные изме-

нения в результате низкотемпературного разложения, увеличивается количество 

гидрослюдистых компонентов. Для этих пород характерно резкое увеличение мик-

ротрещин, существенное снижение прочностных показателей, увеличение влажно-

сти, пористости.  

По данным лабораторных исследований породы зоны выветривания характе-

ризуются большим разбросом значений физико-механических свойств. Это связано 

с неравномерным изменением пород при выветривании. Отдельные участки оста-

ются в неизменном виде, некоторые выветрены до состояния рыхлых пород и, 

кроме того, имеются участки минерализованных пород. Так, в зоне выветривания 

предел прочности на одноосное сжатие по пробам, отобранным при проходке ос-

новного путевого штрека и других горных выработок, изменяется от 1,2 до 50 МПа. 

Несмотря на это, породы зоны выветривания в общей сложности слабые, чему спо-

собствует их интенсивная трещиноватость. В таблице 2.2 приведены пределы проч-

ности на одноосное сжатие для основных литологических типов выветрелой зоны 

углевмещающей толщи: 

Таблица 2.2 – Пределы прочности на одноосное сжатие выветрелых пород [15] 
Литологический тип Песчаники Алевролиты Аргиллиты 
Прочность на одно-
осное сжатие, МПа 

1,2-30 4-18 6-25 
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Следует учитывать, что пористость и естественная влажность у выветрелых 

алевролитов выше, чем у пород, не затронутых выветриванием.  

Угли (Таблица 2.3) обладают однородным петрографическим составом. Они 

сложены, в основном, блестящими и полублестящими разностями с редкими лин-

зами фюзена. Временное сопротивление сжатию составляет 22,3 МПа, крепость по 

шкале М.М. Протодьяконова 0,48-1,5. Для углей характерен интенсивный диаго-

нальный эндокливаж, ориентированный согласно общей структуре Красноярской 

синклинали. Для затронутых выветриванием углей отмечается уменьшение проч-

ности и увеличение влажности. На выходе под наносы (1-2 м от поверхности ко-

ренных пород) уголь часто переходит в сажу.   

Таблица 2.3 – Физико-механические свойства коренных пород и углей [15] 

Показатели фи-
зико-механиче-

ских свойств 

Песчаники 

Алевро-
литы 

крупнозер-
нистые 

Алевролиты 
мелкозерни-
стые, аргил-

литы 

Углистые 
алевролиты и 

аргиллиты 

Уголь 

Вне зоны выветривания 
Временное сопротивление сжатию, МПа 

 

Стационарная 

Лаборатория 

 

50-120 

70(6050) 
40-70 

50(4320) 
30-60 

40(2190) 
22-35 

27,5(242) 
23-45 

30(8) 

Полевая 

лаборатория 

13-105 

40(544) 
13-94 

37(389) 
4-108 

30(475) - - 

Пробы из горных 
выработок 
(БУ-39) 

41,2-191,5 

44,2(4) - 
13,3-50,0 

31,3(13) - 
3,5-10,0 

7,2(4) 

Временное сопротивление растяжению, МПа 

Стационарная 

лаборатория 

4,2-8,0 

6,0(2180) 
3,5-7,0 

5,0(2170) 
3,0-5,0 

4,0(2320) - - 

Пробы из горных 
выработок 
(БУ-39) 

2,3-9,1 

3,9(4) - 
0,6-2,4 

1,5(13) - 
0,2-0,7 

0,5(2) 

Коэффициент 
крепости по Про-
тодьяконову 

4,5-9,5 

7,0(68) 
3,5-6,5 

5,0(2170) 
1,4-6,5 

4,0(2320) 
1,5-3,0 

1,8(2) 
0,4-0,5 

0,48(60) 

 



43 

Продолжение таблицы 2.3 

Показатели фи-
зико-механиче-

ских свойств 

Песчаники 

Алевро-
литы 

крупнозер-
нистые 

Алевролиты 
мелкозерни-
стые, аргил-

литы 

Углистые 
алевролиты и 

аргиллиты 

Уголь 

Кажущаяся плотность, г/см3 

Стационарная 

лаборатория 

2,40-2,60 

2,50(5800) 
2,37-2,57 

2,50(3620) 
2,35-2,56 

2,48(1540) 
2,30-2,50 

2,42(13) 
1,29-1,31 

1,30(1637) 

Полевая 

лаборатория 

2,35-2,70 

2,46(544) 
2,38,-2,71 

2,49(389) 
2,37-2,73 

2,52(475) - - 

Действительная 
плотность, г/см3 

2,65-2,77 

2,70(3620) 
2,63-2,75 

2,70(3620) 
2,60-2,72 

2,68(1540) 
2,50-2,60 

2,57(13) 
1,34-1,42 

1,37(1637) 

Пористость об-
щая, % 

10-15 

13(3180) 
8-10 

9(1830) 
6-8 

7(432) 
9-11 

10(8) 
14-28 

20(3) 

Естественная 
влажность, % 

0,60-4,60 

2,80(3180) 
0,45-3,60 

2,0(3620) 
0,70-2,50 

1,80(432) 
0,80-3,90 

2,10(8) 
6,1-12,2 

8,0(1076) 

Водопоглоще-
ние, % 

0,44-15,2 

4,5(72) 
0,87-5,9 

4,3(44) 
3,7-6,7 

4,5(17) - - 

Данные паспорта 

Сила сцепления, 
кг/см2 

40-200 

90(3010) 
30-150 

70(1570) 
20-120 

60(218) - 
33-41 

38(3) 

Угол внутрен-
него трения, 
град. 

43-63 

54(3010) 
40-61 

53(1570) 
39-61 

52(218) - 
32-39 

34(3) 

Абразивность 

От повышенной аб-
разивности до 

весьма мало абра-
зивных 

Малоабразивные,  
весьма малоабразивные 

- - 

Размокаемость 

Не размокают, из-
редка расслаива-

ются 

Иногда раз-
мокают 

Размокают Размокают 
Раз-

мокают 

Скорость рас-
пространения 
продольных 
волн, м/сек 

2194-5227 

3406(554) 
2411-4932 

3631(389) 
1994-4880 

3374(475) - - 

Модуль Юнга, 
ГПа 

11,7-51,9 

25,9(554) 
15-48 

29(389) 
10-48,2 

26(475) - - 
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Продолжение таблицы 2.3 

Показатели фи-
зико-механиче-

ских свойств 

Песчаники 

Алевро-
литы 

крупнозер-
нистые 

Алевролиты 
мелкозерни-
стые, аргил-

литы 

Углистые 
алевролиты и 

аргиллиты 

Уголь 

Коэффициент 
Пуассона 

0,037-0,313 

0,194(554) 
0,076-0,300 

0,216(389) 
0,005-0,297 

0,189(475) - - 

Модуль сдвига, 
ГПа 

5,6-56,5 

10,8(554) 
6,7-18,5 

11,9(389) 
5,0-56,5 

10,9(475) - - 

Модуль объем-
ной упругости, 
ГПа  

4,2-45,9 

14,9(554) 
5,7-39,8 

17,5(389) 
3,3-39,6 

14,9(475) - - 

В зоне выветривания 
Временное сопротивление сжатию, МПа 

Стационарная 

лаборатория 

10-30,0 

20 

4,0-18,0 

9,0 
- - 

Пробы из горных 
выработок (БУ-

39) 

1,2-49,1 

19,8(27) 
14,4-37,0 

23,9(3) 
6,0-24,8 

16,4(16) 
3,5-10,0 

7,3(6) 

Временное сопротивление растяжению, МПа 

Стационарная 

лаборатория 

1,0-3,0 

2,0(284) 
1,0-2,5 

1,6(80) - - 

Пробы из горных 
выработок (БУ-39) 

0,1-2,9 

1,1(27) 
0,9-1,8 

1,3(3) 
0,9-1,8 

1,3(3) 0,8(2) 0,6-07 

0,6(2) 

Кажущаяся плотность, г/см3 

Стационарная 

лаборатория 

2,38-2,54 

2,45(120) 
2,32-2,52 

2,41(10) - - 

Пробы из горных 
выработок 

2,04-2,67 

2,57(3) 
2,32-2,62 

2,42(5) - 1,29(1) 

Действительная плотность, г/см3 

Стационарная 

лаборатория 

2,55-2,70 

2,60(120) 
2,52-2,65 

2,58(10) -  

Пробы из горных 
выработок 

2,56-2,73 

2,67(3) 
2,32-2,62 

2,42(5) - 1,31(1) 

Пористость общая, % 

Стационарная 

лаборатория 

12-17 

16(120) 
11-15 

14(7) - - 
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Продолжение таблицы 2.3 

Показатели фи-
зико-механиче-
ских свойств 

Песчаники 

Алевро-
литы 

крупнозер-
нистые 

Алевролиты 
мелкозерни-
стые, аргил-

литы 

Углистые 
алевролиты и 

аргиллиты 

Уголь 

Пробы из горных 
выработок 

2,9-28,4 

5,2(3) 
6,6-18,1 

13,1(5) - 4,6(1) 

Естественная влажность, % 

Стационарная 

лаборатория 

1,3-5,3 

4,2(13) 
1,3-4,2 

3,8(7) -  

Пробы из горных 
выработок 

0,75-6,9 

1,3(3) 
1,4-6,5 

3,5(5) - 3,2(1) 

Данные паспорта 

Сила сцепления, 
кг/см2 

30-80 

50(63) 
20-50 

30(41) - - 

Угол внутрен-
него трения, гра-
дус 

35-55 

48(63) 
25-35 

30(41) - - 

Размокаемость Размокают Размокают - - 

  

Физико-механические свойства неоген-четвертичных пород 

Инженерно-геологическое строение неоген-четвертичной толщи месторожде-

ния рассматривается в диссертационной работе в связи с тем, что рассматриваемые 

подрабатываемые массивы конкретных участков является средой для развития про-

валов, а свойства пород определяют параметры и динамику процессов сдвижения. 

Выше в параграфе 2.2 выполнено описание геологического строения покровных 

отложений, которые принято разделять на две свиты неогенового - меретскую, мо-

ховскую - и шесть свит четвертичного - сагарлыкскую, сергеевскую, кедровскую; 

бачатскую, краснобродскую и еловскую - возрастов. Перечисленные выше отложе-

ния относят преимущественно к делювиально-пролювиальным, субаквальным раз-

новидностям. 

Глины меретской свиты характеризуются как плотные, тяжелые, комкова-

тые, с зеркалами скольжения, с включениями песка, дресвы, с влажностью до 11,5-
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13,7% и коэффициентом пористости 0,38-0,53; степень водонасыщения породы со-

ставляет 0,72-0,82, поэтому данные глины приобретают свойства очень плотных, 

вязких глин, практически не размокаемы, в то же время, отдельные разности глин 

меретской свиты дают 77% размокания за сутки.  

Породы моховской свиты характеризуются влажностью и пористостью зна-

чительно большей, чем у меретских отложений, их степень водонасыщения состав-

ляет 0,76-0,92; показатель консистенции при этом изменяется от 0,04 до 0,26, что 

соответствует тугопластичной и полутвердой консистенции; коэффициент уплот-

нения изменяется в диапазоне 0,23-0,98, величина сцепления колеблется в диапа-

зоне 0,039-0,075 МПа. Размокание моховских глин сильно зависит от наличия при-

месей. На пример, при наличии щебня породы размокают на 100% за 2-3 мин, во 

всех остальных случаях породы размокают от 9 до 100% за сутки. 

Сагарлыкская свита представлена также тяжелыми плотными глинами бу-

рыми и зеленовато-серыми, аллювиального происхождения. Основные физико-ме-

ханические характеристики пород свиты: естественная влажность W=22,8-23,8%, 

коэффициент пористости е=0,670-0,820, степень водонасыщения SR=0,72-0,92. 

Консистенция отложений преимущественно варьирует от полутвердой до тугопла-

стичной. Коэффициент уплотнения колеблется в пределах от 0,23 до 0,98, что со-

ответствует пластичному состоянию грунта. Величина сцепления составляет 0,05-

0,094 МПа – отложения свиты имеют самые высокие значения из пород всей нео-

ген-четвертичной толщи. Размокают породы сагарлыкской свиты очень плохо - на 

21-е сутки 100% размокания. 

Отложения сергеевской свиты представлены пестроцветными (в основном 

коричневые с красным и черным оттенком) плотными суглинками, глинами, 

обычно с тремя-пятью (редко до девяти) слоями захороненных почв. Суглинки и 

глины характеризуются влажностями 14,9-26,3%, коэффициентами пористости 

0,75-0,96; степенями водонасыщения 0,55-0,8 – классифицируя их как влажные 

грунты; показателями консистенции от -0,39 до +0,38, классифицируя их как твер-

дые, полутвердые, тугопластичные; коэффициентами уплотнения 0,09-0,89, что со-

ответствует пластичному состоянию; сцеплениями от 0,005 до 0,072 МПа; полное 
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– 100%-ное размокание пород происходит в интервале от 20 сек до 8 мин. Следует 

отметить, что быстро размываемые породы имеют наименьшее значение сцепле-

ния.  

Суглинки кедровской свиты по цветовой гамме являются голубовато-се-

рыми, серыми, сизо-серыми, имеют субаквальный генезис, характеризуются влаж-

ностями 20-22,3%, коэффициентами пористости 0,71-0,83, степенями водонасыще-

ния 0,53-0,79, что соответствует влажным грунтам; показателями консистенции от 

0,36 до 0,49, классифицируя их как тугопластичные; коэффициентами уплотнения 

от - 0,02 до 0,59, что соответствует пластичным, реже неуплотненным; сцеплени-

ями 0,045-0,084 МПа; размоканием на 100% за время от 2 до 8 мин. 

Отложения бачатской свиты относятся к лёссоидам, представлены лёссовид-

ными суглинками желто-палевого и светло-коричневого цвета, содержат до 15 

слоев захороненных почв, характеризуются широкими колебаниями значений изу-

чаемых инженерно-геологических свойств, а именно: влажностями - от 7,9% до 

30,8%; коэффициентами пористости - от 0,67 до 1,17; степенями водонасыщения – 

от 0,23 до 0,85; показателями консистенции - от 0,86 до 0,17, что соответствует те-

куче-, мягко- и тугопластичной, а также полутвердой консистенции; коэффициен-

тами уплотнения - от 0,12 до 0,66, что соответствует пластичному и неуплотнен-

ному состоянию; сцеплениями – от 0,05 до 0,08 МПа, размоканием на 100% от 1 

мин до 10 мин. 

Краснобродская свита имеют субаквальный генезис, представлена пестро-

цветными (желтоватого, зеленоватого, коричневатого, голубоватого и пр. оттен-

ков) суглинками, супесями и песками с включениями дресвы. Породы свиты харак-

теризуются следующими физико-механическими свойствами: влажностью порядка 

22%; коэффициентом пористости 0,850; степенью водонасыщения - 0,72-0,79; 

сцеплением от 0,038 до 0,045 МПа, размоканием на 100% - за 2-3 мин. По конси-

стенции породы относятся к полутвердым; коэффициенты уплотнения составляют 

0,4-0,65 (пластичное состояние). 

Еловская свита сложена лёссовидными пылеватыми суглинками светло-бу-

рового цвета, покрывающими повсеместно сплошным чехлом поверхность земли, 
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характеризуются субэральным (эоловым) генезисом. Суглинки имеют влажность, 

изменяющуюся в диапазоне 13,9-19,4%; коэффициенты пористости - 0,86-0,92; сте-

пень водонасыщения - 0,42-0,59; показатели консистенции от - 0,37 до +0.11, что 

классифицирует их как твердые и полутвердые породы; коэффициенты уплотнения 

от -0,12 до 0,62, что соответствует недоуплотненному состоянию; сцепление от 

0,04 до 0,05 МПа, время размокания на 100 % - за 1-2 мин.  

Особенности деформационного поведения лессовидных пород 

Одним из важных вопросов при разработке методики прогноза провалообра-

зования на шахтах Ленинского геолого-экономического района является изучение 

закономерностей деформационного поведения лёссоидов - пород эолового гене-

зиса (лёссовидных суглинков еловской свиты, суглинков и глин бачатской свиты), 

слагающих верхние части геологических разрезов шахтных полей [61]. Данные от-

ложения, попадая в зону влияния подземных горных работ, деформируются с нару-

шением сплошности и представляют собой среду для развития провалов - геомеха-

нических процессов горного производства. В настоящее время накоплен большой 

объем данных в области изучения поведения лёссов и лёссовидных пород в осно-

вании различных сооружений, что позволяет обосновать теоретические схемы рас-

чета их осадок и прогноза поведения данного типа пород под нагрузкой. Весьма 

важным моментом при этом является учет в оценочных и прогнозных расчетах так 

называемой «структурной прочности» пород. 

Поскольку параметр структурной прочности являлся весьма важным при 

прогнозе осадок зданий и сооружений, возводимых на лёссах и лёссовых породах, 

то его определение обычно осуществляется с использованием метода компресси-

онного сжатия. В практике инженерно-геологических изысканий компрессионные 

испытания осуществляются в одометрах, обеспечивающих проведение уплотнения 

образцов горных пород в условиях ступенчатого нагружения без возможности бо-

кового расширения. Для достоверного построения компрессионной кривой, необ-

ходимой при определении структурной прочности породы, рекомендуется приме-

нять ступени возрастания нагрузки, равные 0,0025 МПа и критерий условной ста-

билизации деформации, при котором ее величина за 16 часовой период времени не 
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превышала 0,01 мм. По результатам ступенчатых нагружений строится график e = 

f(p). При наличии в испытываемой лёссовой породе структурной прочности, ком-

прессионная кривая имеет характерный начальный участок (0 – Р1), отличающимся 

незначительным приращением деформаций с увеличением нормальных нагрузок. 

В этом случае нагрузка воспринимается жестким скелетом породы и деформации 

его незначительны. При превышении предела Р1 действующая нагрузка становится 

больше величины структурной прочности породы, происходит значительное разру-

шение ее скелета – деформации образца значительно возрастают. Данные особен-

ности поведение лёссов и лёссовидных пород при компрессионных испытаниях от-

мечались в работах многих ученых, в частности, Абелева Ю.М. [1] и Г.И Швецова 

[76].  

В диссертационных исследованиях Осиповой М.А. [52], выполненных для 

условий лёссовых грунтов Приобского плато, произведена математическая обра-

ботка полученных компрессионных кривых в количестве 250 измерений на основе 

статистического анализа испытаний лёссовидных суглинков от тугопластичной до 

твердой консистенции. В результате обработки получены зависимости структур-

ной прочности пород от их сцепления вида Рстр = А·С – В, где С – сцепление, МПа; 

А и В – коэффициенты, полученные при статистической обработке. Для примера, 

приведем результаты обработки компрессионных кривых для лёссовых пород ту-

гопластичной консистенции, позволившие получить зависимость Рстр = 1,3 С – 0,01. 

Выполнив расчет по ней параметра структурной прочности при сцеплении 

С = 0,018 МПа, получим значение 0,013 МПа.  

Выше рассмотрен случай нахождения лёссовых пород в основаниях различ-

ных сооружений, когда под действием дополнительного нагружения происходит 

преодоление структурной прочности, сопровождающееся резким уплотнением. 

При попадании лёссовидных суглинков в зону сдвижения горных пород характер 

формируемого напряженного состояния массивов горных пород значительно отли-

чается от рассмотренного выше. Если в первом случае наблюдаются в основном 

сжимающие напряжения, то при образовании мульды сдвижения в подработанном 

массиве формируется сдвиговые (тангенциальные) напряжения. Под структурной 
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прочностью пород при этом понимается прочность внутренних связей между ча-

стицами материала. Количественно оценку величины структурной прочности оце-

нивают путем проведения сдвиговых испытаний.  

В естественных породах, к которым относятся лёссовые образования, мине-

ральные частицы в результате нагрузок от веса вышележащих пород сближались с 

образованием водно-коллоидных связей. В процессе длительного их существова-

ния при определенных химических и физико-химических условиях на контактах 

между частицами дополнительно формируются хрупкие кристаллизационные 

связи. В совокупности данные связи в некоторой степени упрочняют грунт, созда-

вая так называемую структурную прочность породы. Также принято выделять 

особый тип «стуктурно неустойчивых» грунтов, которые быстро теряют свою 

структуру под действием внешних сил. В качестве примера таких пород можно 

привести распространенные в Кузбассе лёссы и лёссовидные образования, а также 

рыхлые пески, илы мёрзлые и вечномёрзлые, набухающие, заторфованные отложе-

ния. Общей особенностью данных пород, не зависящей от их генезиса, является 

способность к резкому снижению прочности структурных связей между частицами 

при некоторых обычных для строительства и эксплуатации сооружений воздей-

ствиях, проявляющихся, в частности, в результате процессов сдвижения породных 

массивов при подземной разработке угольных месторождений. 

Изучение структурной прочности неоген-четвертичных пород Кузбасса вы-

полнялись Н.А. Кутеповой [40] в докторском диссертационном исследовании при-

менительно к оползневой тематике в г. Осинники. Здесь на склонах с повсемест-

ным распространением дисперсных пород четвертичного возраста получили разви-

тие оползневые процессы и явления. Основной причиной их образования явились 

подземные горные работы на шахте «Капитальная». Склоновые отложения пред-

ставлены преимущественно покровными неоген-четвертичными суглинками и гли-

нами эолового и делювиально-пролювиального происхождения, мощностью до 15-

20 м в нижней части склонов. Такие породы характеризуются наличием макропо-

ристости. Значения прочностных показателей подобных пород обычно сравни-

тельно высоки: сцепление с = 0,05 МПа, угол внутреннего трения ϕ ≤ 30º. Данные 
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показатели свидетельствуют о невозможности развития оползневых деформаций 

на склонах 10-12º. Для решения данного вопроса были проведены дополнительные 

исследования склоновых неоген-четвертичных пород, которые выявили наличие 

жесткого цементационного структурного сцепления в подавляющем большинстве 

отложений ненарушенного сложения. Величина этого структурного сцепления за-

висит прежде всего от показателя консистенции. Для пород тугопластичной, по-

лутвердой и твердой консистенции структурное сцепление составляет 50% и более, 

для мягкопластичных пород оно уменьшается до 20-30%, а в текучих разновидно-

стях (аллювиальных) - практически пропадает (Рисунок 2.3).  

В качестве примера, можно привести результаты испытаний образцов скло-

новых делювиальных отложений, отобранных из зоны недеформированного 

участка склона. Испытания выполнялись по двум схемам: неконсолидированно-не-

дренированного сдвига пород в естественном сложении, а также по подготовлен-

ной поверхности среза. Разница в получаемых параметрах сопротивления сдвигу 

характеризует долю структурного сцепления, которое необратимо утрачивается 

при формировании в массиве поверхности скольжения (Таблица 2.4).  

  
Рисунок 2.3 – Компрессионная кривая [49] 
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В результате исследований также установлено, что при подработке массивов, 

сложенных естественными лёссовидными суглинками, происходит нарушение пер-

воначальной их структуры с уменьшением структурной части сцепления. Поэтому 

одним из возможных факторов, влияющих на деформирование подрабатываемых 

массивов и образование в верхней части разреза провалов, является развитие про-

цессов сдвижения и наличие в верхней части разреза лёссоидов, представляю-

щих собой структурно неустойчивые породные образования. 

Таблица 2.4 – Физико-механические свойства суглинков [68] 

Описание типа 
пород 

Влаж-
ность 
есте-

ствен-
ная, % 

Плотность 
г/см3 

Параметры сопротивления сдвигу 

для образцов ненару-
шенной структуры 

при сдвиге по подготов-
ленной поверхности 

φ, градус С, МПа φ, градус С, МПа 

Суглинки туго-
пластичные 

28,2 1,97 24 0,035 13 0,023 

Суглинки по-
лутвердые и 

твердые 

23,1 2,05 29 0,065 18 0,017 

Глины твердые  21,6 2,06 14 0,100 17 0,012 

 

Гидрогеологические условия 

Гидрогеологические условия в пределах шахтного поля изучались в комплексе 
с геологоразведочными работами на всех стадиях разведки. Выполненные исследо-
вания позволили выделить по степени водоносности, режиму питания, условиям за-
легания и распространению в пределах участков водоносный комплекс неоген-чет-
вертичных отложений и водоносный комплекс верхнепермских угленосно-терри-
генных пород кольчугинской серии. 

В верхней части разреза получили распространение покровные лёссовидные 
макропористые суглинки, которые в нижней части подстилаются плотными суглин-
ками и глинами. Двухслойное строение предопределяет образование слабо обвод-
ненных водоносных горизонтов в глинистых образованиях и подземных вод типа 
"верховодка". "Верховодка" имеет сезонный характер, в большинстве приурочена к 
тальвеговым частям логов. В весеннее и осеннее время образует значительные пло-
щади заболачивания, а в сухое летнее время почти полностью исчезает. 
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Водоносный горизонт на границе распространения макропористых и тяжелых 
суглинков и глин относительно выдержан. По характеру безнапорный, статические 
уровни устанавливаются на глубинах 1-30 м. Основной источник питания – атмо-
сферные осадки. Запасы воды в макропористых суглинках небольшие. Коэффициент 
водопроводимости составлял 18,4 м2/сут. Подземные воды каптируются колодцами 
местным населением. 

Водоносный горизонт, распространенный на контакте с коренными породами, 
развит в хорошо проницаемых обломочных разностях разной степени окатанности 
элювиально-делювиального генезиса, с глинистым заполнителем. Данный слой 
имеет небольшую мощность от 2 до 5 м. При этом данный водоносный горизонт 
носит напорный характер, напоры составляют 38-40 м. Обводненность горизонта не-
высокая. Коэффициенты водопроводимости по результатам опытных работ состав-
ляют от 0,5 до 8 м2/сут. Питание водоносного горизонта осуществляется за счет ин-
фильтрации атмосферных осадков, а также перетекания из соседних горизонтов. Раз-
грузка осуществляется в местную гидросеть. 

Водоносный комплекс углевмещающей толщи на исследуемом участке, пред-
ставленный породами кольчугинской серии, распространен на всей территории Куз-
нецкого бассейна. Водовмещающие породы представлены типичным переслаива-
нием песчаников, алевролитов и аргиллитов, углистых аргиллитов и каменных уг-
лей. В связи с трещиноватостью пород и их неравномерным литологическим соста-
вом, оказывающим влияние на проницаемость массива, водоносный комплекс ха-
рактеризуется неравномерной обводненностью. Максимальная величина обводне-
ния зафиксирована в верхней трещиноватой зоне, нижняя граница которой располо-
жена на глубине около 120 м, где выделяется от 2-3 до 5 водоносных зон. По мате-
риалам ранее проведенных работ, на шахтных полях района прослеживается высо-
кая обводненность пород на глубинах 200-220 м. Наибольшей обводненностью ха-
рактеризуются трещиноватые песчаники, а менее обводненными являются алевро-
литы и аргиллиты. Наличие водопроводящих трещин во всей толще углевмещаю-
щих пород объединяет водоносные горизонты отдельных литологических разностей 
в единый водоносный комплекс. 
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С глубиной трещиноватость пород затухает и, как следствие, обводненность 
массива снижается и на глубине более 220 м встречаются лишь локально распро-
страненные слабо обводненные горизонты в проницаемых песчаниках. 

Плановая неравномерность обводненности горных пород, главным образом, 
зависит от геоморфологического положения опробуемой толщи. Наиболее обвод-
ненные породы отмечены вдали от района ведения горных работ на шахте им. А.Д. 
Рубана. Обычно, такие районы характеризуются значениями водопроводимости, со-
ответствующими 100-150 м2/сут, ближе к отработанному пространству за счет 
уменьшения мощности водовмещающей толщи значения коэффициента водопрово-
димости изменются от 5-20 до 50-100 м2/сут. 

Подземные воды преимущественно напорные: высота водяного столба состав-
ляет 10-30 м. За счет техногенного вмешательства, горных работ на шахте им. А.Д. 
Рубана вблизи северо-восточной границы участка, подземные воды носят безнапор-
ный характер. 

Подземные воды отнесены к трещинному и трещинно-пластовому типам. Пи-
тание подземных вод местное за счет атмосферных осадков, разгрузка идёт в депрес-
сии рельефа (логи), а также в горные выработки. 

Как в естественных условиях, так и при горных работах шахты, движение под-
земных вод осуществляется с юго-запада на северо-восток. Если прежде движение 
вод шло к реке Мереть, то сейчас подземные воды движутся к горным выработкам. 

Химический состав подземных вод типичен для данного района Кузнецкого 
бассейна: преимущественно развиты гидрокарбонатные воды. По катионному со-
ставу преобладают подземные воды, в основном, т кальциево-натриевого типа. Ми-
нерализация вод не превышает 0,8 г/л, что относит их к пресным; по значению рН 
(7,0-8,0 мг/дм2) – от нейтральных до слабощелочных. 

По классификации Алекина, воды относятся к умеренно жестким и жестким. 
Общая жесткость является устранимой (составляет 3,39-9,50 мг-экв/л). По отноше-
нию к бетону и металлу воды неагрессивные. 

С увеличением глубины залегания подземных вод происходит смена типа под-
земных вод с кальциево-натриевого с увеличением содержания ионов хлора и суль-
фатов - на натриевый тип. 
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При сравнении химического состава проб воды, взятых при откачке из сква-
жин, и проб воды, взятых из шахты в горных выработках, приходим к заключению 
о том, что химический состав подземных вод особых изменений не претерпел. Сброс 
шахтных вод, формирующихся за счет притоков подземных вод, составляет и будет 
поддерживаться на уровне 350 м3/час, увеличиваясь в отдельные периоды года до 
525 м3/час. 

2.4 Горнотехнические условия отработки угольных пластов участков 
«Красноярский» и «Магистральный» 

Начиная с 2004 года, шахтой им. А.Д. Рубана подземная добыча угля осу-
ществляется на участке «Красноярский». Он разделен на две обособленные площади 
охранным целиком под капитальные горные выработки: фланговые, путевые кон-
вейерные уклоны и квершлаги, а также охранным целиком под федеральную авто-
магистраль (рисунки 2.4, 2.5 и 2.6). Разработка угольных пластов на участке началась 
с нижнего пласта рабочей свиты – пласта «Байкаимский» на северо-западной пло-
щади шахтного поля. Пласт отрабатывался длинными столбами по простиранию 
угольной залежи с полным обрушением кровли в нисходящем порядке, начиная с 
глубины 135 м от земной поверхности. Длина лав составляла 125-150 м, а протяжен-
ность выемочных столбов до 1500 м. Первоначально, верхние три лавы отрабатыва-
лись вприсечку друг к другу, остальные нижележащие лавы - с оставлением межлав-
ных целиков. Средняя вынимаемая мощность пласта составляла 2,85 м, конечная 
глубина отработки на этой площади шахтного поля – 295 м. 

На юго-восточной площади шахтного поля пласт «Байкаимский» отрабаты-
вался в 2005 – 2011 гг., причем в восходящем порядке. Изменение порядка отработки 
пласта была связана со сложностями организации водоотлива шахтных вод. Пласт 
отрабатывался длинными столбами по простиранию с полным обрушением кровли 
и с оставлением межлавных целиков. Глубина отработки пласта снизу-вверх от 380 
м до 152 м от земной поверхности. Длина лав составляла 125-150 м, длина выемоч-
ных столбов – до 1500 м, средняя вынимаемая мощность пласта «Байкаимский» на 
этой площади шахтного поля составляла 2,7 м. 

Угольный пласт «Полысаевский 2», расположенный в 150-170 м выше по гео-
логическому разрезу от пласта «Байкаимский», практически отрабатывался только 
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на юго-восточной площади участка «Красноярский». Пласт отрабатывался в восхо-
дящем порядке, начиная с глубины 210 м в 2012 г. до глубины 80 м в 2014 г. от зем-
ной поверхности. Выемка пласта «Полысаевский II» производилась длинными стол-
бами по простиранию с оставлением межлавных целиков шириной 25 м. Длина лав 
составляла 225 м, длина выемочных столбов – до 2200 м. Средняя вынимаемая мощ-
ность пласта была 4,7 м. 

Пласт «Надбайкаимский» в настоящее время отрабатывается на участке 
«Красноярский» шахтного поля. Пласт представлен одной угольной пачкой, реже 
двумя. Общая мощность пласта в границах участка изменяется от 1,8 до 2,9 метров, 
при среднем значении 2,4 метра. 

Средние вынимаемые мощности пластов «Полысаевский 2», «Надбайкаим-
ский» и «Байкаимский» составляют 4,7 м, 2,15 м и 2,75 м соответственно. Мощности 
пород междупластий «Полысаевский II» и «Надбайкаимский» – 100 м, «Надбай-
каимский» и «Байкаимский» – 70 м. 

Таким образом, на участке «Красноярский» поля шахты им. А.Д Рубана к 
настоящему времени отработаны: один угольный пласт «Байкаимский» на северо-

западной площади участка и два угольных пласта «Байкаимский» и «Полысаевский 
2» – на юго-восточной площади. Очистные горные работы ведутся только по пласту 
«Надбайкаимский». 

Магистральный участок шахты начал отрабатываться по пласту «Полысаев-
ский 2» (лава № 812) с декабря 2017 г. Лава № 812 длиной 300 м с вынимаемой мощ-
ностью пласта 4,74 м введена в эксплуатацию с января 2018 года. Длина выемочного 
столба лавы составляла 2335 м, очистные работы велись с полным обрушением 
кровли.  

Пласт «Полысаевский II» состоит из двух угольных пачек, разделенных по-
родним прослоем мощностью 0,1-0,3 метра. Мощность пласта изменяется от 3,4 до 
6,6 метра, средняя 5,2 метра. Непосредственная кровля пласта представлена алевро-
литами, трещиноватыми, среднеустойчивая. Мощность составляет 10 м и прочность 
на одноосное сжатие от 20 МПа до 30 МПа. Характерна ложная кровля, представ-
ленная углистыми алевролитами, мощностью до 0,4 метра. 
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Рисунок 2.4 – Выкопировка из плана горных выработок по пласту «Байкаимский» М 1:5000. 

Целики под капитальные горные выработки: фланговые, путевые, конвейерные уклоны и 
квершлаги 
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Рисунок 2.5 – Выкопировка из плана горных выработок по пласту «Полысаевский II» М 1:5000. 

Целики под капитальные горные выработки: фланговые, путевые, конвейерные уклоны и 
квершлаги 



59 

 
Рисунок 2.6 – Выкопировка из плана горных выработок по пласту «Полысаевский 2» М 1:5000. 

Целик оставлен под федеральную автомагистраль 
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Для основной кровли пласта характерно преобладание песчаников, алевро-

литы встречаются редко. Породы основной кровли имеют мощность 30 метров, 

обладают высокими прочностными свойствами, склоны к зависанию с первичным 

шагом обрушения 40 метров, коэффициент крепости f=7-8. Наибольшее распро-

странение имеет среднеобрушающийся тип кровли, однако выделяются отдельные 

участки, где кровля прогнозируется как труднообрушающаяся.  

На 01.12 2019 г. лава № 812 отработана полностью. 

Лава № 814 начала эксплуатироваться с апреля 2019 г. Выемочный столб 

лавы № 814 пласта «Полысаевский II» участка «Магистральный» расположен ниже 

отработанной площади лавы № 812. Целик между конвейерным штреком 812 и 

транспортным штреком 814 составляет 25 м (Рисунок 2.7). 

Выемочный столб лавы № 814 ориентирован с северо-запада на юго-восток 

и имеет в границах отработки длину 2 808 м, (длина лавы 300 м. Пласт, в пределах 

выемочного участка, имеет преимущественно простое строение. Средняя мощ-

ность по чистым угольным пачкам 4,70- 4,80 м. Угол падения пласта по лаве 2-4º, 

с падением на конвейерный штрек. Угол падения по штрекам 2-7º. Угол падения по 

монтажной камере 0-4º.  

Отметки почвы пласта у монтажной камеры:  

- конвейерный штрек 814: -21,9м;  

- путевой штрек 814: -23,0м.  

У границы доработки лавы:  

- конвейерный штрек 814: +142,0м;  

- путевой штрек 814: +174,6м.  

Глубина залегания выработок от земной поверхности до почвы пласта у мон-

тажной камеры:  

- конвейерный штрек 814 - 263,9м;  

- путевой штрек 814 - 259,0м. 

У границы доработки лавы:  

- конвейерный штрек 814 - 118,0м;  

- путевой штрек 814 - 82,4м. 
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Рисунок 2.7 – Выкопировка из совмещенного плана поверхности шахты им. А.Д. Рубана и гор-

ных выработок по пласту «Полысаевский II»: −− −− - линии грунтовых реперов 

На площади выемочного столба лавы № 814 оборудованы наблюдательные 

станции с грунтовыми реперами для фиксации деформаций земной поверхности: 

одна – в районе расположения разрезной печи, вторая – в 1200 м от монтажной 

камеры - параллельно линии ЛЭП-110 кВ (Рисунок 2.8). 

 
Рисунок 2.8 – Выкопировка с совмещенного плана поверхности шахты им. А.Д. Рубана и гор-

ных работ по пласту Полысаевскому II: −− −− - линия грунтовых реперов 



62 

В основной кровле отрабатываемого пласта «Полысаевский 2»в лаве № 814 

также преобладают мощные (более 30 м) слои труднообрушаемых песчаников. По 

этой причине основная кровля склонна к зависанию. 

Таким образом, на шахтном поле им. А.Д. Рубана при разработке рабочей 

свиты из трех угольных пластов – «Полысаевский 2», «Надбайкаимский» и «Бай-

каимский» были использованы различные технологические параметры. В частно-

сти, на северо-западной площади участка «Красноярский» шахтного поля при раз-

работке нижнего пласта «Байкаимский» был принят нисходящий порядок отра-

ботки выемочных столбов первоначально по бесцеликовой схеме, а затем – с остав-

лением межлавных целиков шириной 25 метров. Напротив, на юго-восточной пло-

щади участка «Красноярский» этот пласт отрабатывался в восходящем порядке с 

оставлением межлавных целиков. На этой же площади также в восходящем по-

рядке отрабатывался и пласт «Полысаевский 2». Характерной технологической 

особенностью разработки пластов на Красноярском участке является их отработка 

длинными столбами по простиранию сравнительно короткими забоями: 150-170 м 

(по пл. «Байкаимский») и 225 м (по пл. «Полысаевский 2»). 

В настоящее время очистные горные работы на шахтном поле, главным об-

разом, ведутся на участке «Магистральный» по пласту «Полысаевский 2». Разра-

ботка пласта ведется в нисходящем порядке с оставлением межлавных целиков. 

Технологической особенностью на этом участке является отработка пласта протя-

женными столбами по простиранию (более 2000м) с длиной лав 300м. 

2.5 Выводы по главе 2 

Шахта им. А.Д. Рубана АО «СУЭК-Кузбасс» географически расположена в 

Центральном Кузбассе на территориях Ленинск-Кузнецкого и Беловского районов 

Кемеровской области, разрабатывает каменные угли Егозово-Красноярского ме-

сторождения Ленинского геолого-экономического района Кузбасса, включает в 

себя лицензионные участки «Красноярский», «Магистральный» и «Благодатный 

Глубокий».  
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В геологическом отношении шахтное поле сложено углевмещающими осад-

ками Грамотеинской свиты Ерунаковской подсерии Кольчугинской серии верхней 

перми, перекрытыми повсеместно неоген-четвертичными образованиями. Особен-

ностью геологического строения участков шахты, отработка угля на которых со-

провождается развитием на поверхности земли провалов, является повышенная уг-

ленасыщенностью (до 8,5%), слоистое строение с крупным и средним режимом 

ритмичности осадконакопления и превалирующим содержанием в разрезе песча-

ников, а также наличие мощных слоев песчаника в непосредственной кровле отра-

батываемых пластов «Байкаимский» и «Полысаевский 2» в сочетании с мощными 

пластами угля. Неоген-четвертичные породы, являющиеся средой для развития 

провалов, представлены слоистой толщей большой мощности (до 70 м), сложенной 

глинистыми отложениями различного генезиса: делювиального, аллювиального и 

эолового, а также различного возраста (выделяется 8 свит) и состава. Верхняя часть 

разреза представлена лёссоидами (образовавшимися под действием ветра) двух 

разновидностей – сохранившими и не сохранившими макропористость.  

Инженерно-геологическое строение разрабатываемого месторождения ха-

рактеризуются распространением скальных углевмещающих пород верхнеперм-

ского возраста и дисперсных неоген-четвертичных отложений. Первые представ-

лены чередованием слоев песчаников и алевролитов, реже аргиллитов с различным 

типом переслаиваний - от переходных разностей до углистых. Мощность слоев ко-

леблется от первых сантиметров до нескольких десятков метров. Песчаники в ос-

новном мелкозернистые с ориентированной (параллельной, косоволнистой и па-

раллельнослоистой) текстурой, полимиктовым вещественным составом и нали-

чием сложного цемента, представляющего собой различные сочетания глинистого, 

карбонатного и гидрослюдистого материала. По физико-механическим свойствам 

песчаники являются наиболее прочными из всех пород, слагающих толщу разраба-

тываемого шахтой месторождения. Их временное сопротивление сжатию изменя-

ется от 45 до 80 МПа. Алевролиты представлены всеми структурными типами с 

хорошо прослеживаемой параллельной слоистой текстурой и примесью карбонат-

ного материала. Минеральный состав алевролитов аналогичен составу песчаников. 

Преобладает карбонатно-глинистый, глинисто-карбонатный, гидрослюдисто-
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глинистый состав цемента. Среднее временное сопротивление сжатию аргиллитов 

составляет 15-25 МПа.  

Отложения неоген-четвертичного возраста в инженерно-геологическом 

плане представлены переслаиванием дисперсных пород различного состава - от 

песка до глины; пористости, степени водонасыщения (0,23-0,92), консистенции – 

от мягкопластичной до твердой степени уплотнения; установлено увеличение 

сцепления пород по глубине массива и повышенная размокаемость пород эолового 

генезиса (лёссоидов) еловской (1-2 мин) и бачатской (1-10 мин) свит. Кроме того, 

лёссовидные отложения, слагающие верхнюю часть разреза, характеризуются мак-

ропористостью и сильной сжимаемостью, поэтому, при попадании в зону подра-

ботки в них происходит нарушение первоначальной структуры, уменьшение объ-

ема и сцепления за счет потери структурной его части, т.е. лёссоиды представляют 

собой структурно неустойчивые породные образования. 

Выполненные исследования позволили выделить в пределах шахты два ос-

новных водоносных комплекса: водоносный комплекс неоген-четвертичных отло-

жений и водоносный комплекс верхнепермских коренных пород кольчугинской се-

рии. Водоносный комплекс коренных углевмещающих пород характеризуется не-

равномерной обводненностью, что связано с трещиноватостью и неоднородным 

литологическим составом толщи. Наиболее обводнены отложения в верхней тре-

щиноватой зоне, развитой до глубины 120 м, где выделяется от 2-3 до 5 водоносных 

зон. В верхней части разреза получили распростронение покровные лессовидные 

макропористые суглинки, которые в нижней части подстилаются плотными су-

глинками и глинами. Двухслойное строение предопределяет образование слабо об-

водненных водоносных горизонтов в глинистых образованиях и подземных вод 

типа "верховодка". "Верховодка" имеет сезонный характер, в большинстве приуро-

чена к тальвеговым частям логов. В весеннее и осеннее время образует значитель-

ные площади заболачивания, а в сухое летнее время почти полностью исчезает. 

Начиная с 2004 года, шахтой подземная добыча угля осуществляется на 

участке «Красноярский», который разделен на две обособленные площади. Разра-

ботка угольных пластов на участке начала производиться с нижнего пласта рабочей 

свиты – пласта «Байкаимский» на северо-западной площади шахтного поля 
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длинными столбами по простиранию угольной залежи с полным обрушением 

кровли в нисходящем порядке. Первоначально верхние три лавы отрабатывались в 

присечку друг к другу, остальные нижележащие лавы - с оставлением межлавных 

целиков. На юго-восточной площади шахтного поля пласт отрабатывался в 2005 – 

2011 гг. в восходящем порядке. Угольный пласт «Полысаевский 2», расположен-

ный в 150-170 м выше по геологическому разрезу от пласта Байкаимского, практи-

чески отрабатывался только на юго-восточной площади Красноярского участка в 

восходящем порядке длинными столбами по простиранию с оставлением межлав-

ных целиков шириной 25 м. Пласт «Надбайкаимский» отрабатывается в настоящее 

время. Средние вынимаемые мощности пластов «Полысаевский 2», «Надбайкаим-

ский» и «Байкаимский» составляют 4,7 м, 2,15 м и 2,75 м соответственно. Мощно-

сти пород междупластий «Полысаевский 2»и «Надбайкаимский» – 100 м, «Надбай-

каимский» и «Байкаимский» – 70 м. Таким образом, на участке «Красноярский» 

поля шахты к настоящему времени отработаны: один угольный пласт «Байкаим-

ский» на северо-западной площади участка и два угольных пласта «Байкаимский» 

и «Полысаевский 2»– на юго-восточной площади. Очистные горные работы ве-

дутся только по пласту «Надбайкаимский». 

Магистральный участок шахты начал отрабатываться по пласту «Полысаев-

ский 2» лавой № 812 с декабря 2017 г. при следующих параметрах: длина лавы 

300 м, вынимаемая мощностью пласта 4,74 м, длина выемочного столба 2335 м; 

очистные работы велись с полным обрушением кровли. В настоящее время лава 

отработана полностью. Лава № 814 начала эксплуатироваться с апреля 2019 г. при 

следующих параметрах: длина 300 м, длина выемочного столба 2 808 м; пласт, в 

пределах выемочного участка, имеет преимущественно простое строение; средн-

мощность по чистым угольным пачкам 4,70- 4,80 м, угол падения пласта по лаве 2-

4˚, с падением на конвейерный штрек, угол падения по штрекам 2-7˚, угол падения 

по монтажной камере 0-4˚.  
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ГЛАВА 3 ИЗУЧЕНИЕ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 
ПОДРАБАТЫВАЕМЫХ МАССИВАХ ПРИ ПОДЗЕМНОЙ ДОБЫЧЕ УГЛЯ 

НА ШАХТЕ ИМЕНИ А.Д. РУБАНА 

3.1 Изучение процессов формирования провалов на земной поверхности 
шахтного поля  

Образование первого провального явления на земной поверхности при под-

земной добычи угля на шахте имени А.Д. Рубана в Кузбассе было замечено в 2008 

г. Следует отметить, что данное событие произошло на четвертый год отработки 

участка «Красноярский» при ведении очистных горных работ по пласту «Байкаим-

ский» мощностью 2,6 ÷ 2,8 м на глубинах разработки 200 ÷ 280 м. В период с 2008 

г. по 2009 г. здесь отработка велась выемочными участниками 1312 и 1310. Обра-

зование провалов в этот период не имело систематического характера, скорее, это 

были отдельные проявления, которые выражались в образовании воронок, неболь-

ших по площади и глубине (Рисунок 3.1), либо трещин относительно небольшой 

протяженности. Воронки на земной поверхности над выработанным простран-

ством шахты представляли собой углубления, как правило, концентрической 

формы небольших размеров 1 ÷ 3 м в диаметре, 1 ÷ 1,5 м глубиной. 

В период с 2010 г. по 2011 г. отработка велась выемочными участниками 1308 

и 1306, которые характеризуются чуть меньшей глубиной отработки, ввиду того, 

что находились выше по восстанию пласта. При ведении очистных работ на этих 

участках было отмечено более интенсивное образование воронок и трещин на по-

верхности. При этом трещины имели бóльшую протяженность (до 50 м), ширину 

раскрытия до 7 м и глубину до 4 м (Рисунок 3.2). Помимо этого, была установлена 

тенденция возникновения цепочек воронок, образующих в плане прямую линию. 

Со временем, воронки в цепочке соединялись друг с другом в единое нарушение с 

образованием «мостов» - зависших балок почвенно-растительного слоя, которые в 

дальнейшем обрушались внутрь. Данное обстоятельство проиллюстрировано на 

рисунке 3.2. Следует подчеркнуть, что в описанных выше условиях кратность под-

работки составила (80 ÷ 90)∙m (где m – вынимаемая мощность пласта). В то же 

время, согласно «Правил…» [55] провалы могли развиваться лишь на участках 

шахты, где глубина горных работ составляет (кратность) менее 20∙m. 
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Общеизвестно, что данный критерий получен на основании анализа результатов 

многолетних исследований процессов сдвижения горных пород на угольных шах-

тах России, ближнего и дальнего зарубежья, характеризующихся различными 

горно-геологическими условиями [6, 7, 23, 27, 34]. Следовательно, в нашем случае 

мы сталкиваемся с противоречием нормативно-методической базы и фактических 

проявлений деформирования покровных отложений.  

 
Рисунок 3.1 – Провал воронкообразной формы, образовавшийся в поле над лавой 1310 

(Дата съемки: 26.04.2010) 
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В период с 2012 г. по 2015 г. разработка участка «Красноярский» осуществ-

лялась по пласту Полысаевский II, вынимаемая мощность пласта составила 

4,2 ÷ 4,9 м, а глубина разработки 100 ÷ 200 м. Принятая кратность отработки со-

ставляла (21 ÷ 44) m, что также выше критерия нормативного документа [55], со-

гласно которому провалов в данных условиях образовываться не должно. 

С наибольшей интенсивностью провалы на земной поверхности участка 

стали происходить в периоды отработки пласта Полысаевский II. Нарушения при 

этом носили более масштабный характер. Их количество и геометрические раз-

меры в значительной степени превышали параметры провалов, установленные ра-

нее при отработке пласта Байкаимский. 

 
Рисунок 3.2 – Трещина, образовавшиеся при ведении очистных работ лавой 1310 

(Дата съемки: 26.04.2010) 
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 Другим типом провалообразования на участке являлась «борозда» (Рисунок 

3.3). Такой тип провала имеет видимую ширину раскрытия от 3 до 7 м, протяжен-

ность до 500 м и небольшую видимую глубину. Его характерное отличие заключа-

ется в механизме обрушения верхних слоев покровных отложений. Для данного 

типа провала характерно образование «обратных призм» скольжения. Исходя из 

визуальных наблюдений, формирование провала связано с образованием полости 

на небольшой глубине с последующим обрушением свода над ней внутрь этой по-

лости по типу обрушения кровли горной выработки. Образование полостей может 

быть вызвано как расслоением пород, вызванным сдвижением массива, так след-

ствием суффозионных процессов, сопровождающихся растворением солей, обра-

зующих цементационные связи частичек грунта. Наиболее вероятно совестное про-

текание этих процессов. Данное явление иногда описывается в литературе как 

«псевдокарст» [43, 64].  

 
Рисунок 3.3 – Провал типа «Борозда» на участке «Красноярский» 
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На фоне повторной подработки установлено систематическое образование 

трещин с отвесными краями, имеющих значительную протяженность, ширину рас-

крытия и глубину (Рисунок 3.4). Данный тип нарушения является наиболее мас-

штабным. Длина трещин достигает 1000 м, ширина раскрытия до 10 м, а глубина 5 

и более метров. Их образование происходит, как правило, на тех же местах, что и 

ранее сформированные провалы. Данное обстоятельство свидетельствует о том, 

что формирование трещин является следствием интенсификации процесса сдвиже-

ния горных пород на фоне повторной подработки. Причем образование и развитие 

провалов происходило в несколько этапов. Вначале сформированные ранее отдель-

ные трещины и воронки, постепенно увеличивались в размерах и соединялись в 

единое нарушение, четко ориентированное в пространстве. В некоторых случаях, 

соединение соседних нарушений происходило с образованием мостов из зависшего 

верхнего слоя грунтов (Рисунок 3.5). В дальнейшем, образовавшиеся мосты обру-

шаются, а стенки трещин выполаживаются до угла естественного откоса за счет 

развития оползневых процессов. 

 
Рисунок 3.4 – Трещины с отвесными краями 
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Рисунок 3.5 – Формирование трещины с образованием "моста" 

Таким образом, провалы на земной поверхности шахтного поля, возникшие 

при ведении очистных горных работ на участке «Красноярский», можно разделить 

на 4 типа: 

1. Отдельные воронки небольших размеров в плане и по глубине. 

2. Цепочки воронок, со временем превращающиеся в «борозды». 

3. Провалы в виде «борозды».  

4. Трещины с отвесными краями различной протяженности, образовавшиеся 

после повторной подработки земной поверхности. 

Следует при этом отметить, что исследования деформаций поверхности на 

шахтном поле участка проводились с помощью визуальных и инструментальных 

наблюдений, включали описание и паспортизацию всех зарегистрированных на по-

верхности шахтного поля провалов, трещин и разрывных нарушений. Для точного 

определения местоположения провалов и разрывных нарушений на земной поверх-

ности использовалась беспилотная аэрофотосъемка. На рисунке 3.6 изображена 

карта расположения провалов в пространстве с нанесением на нее границ очистных 

горных выработок.  
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Рисунок 3.6 – Карта-схема участков образования провалов (обозначены красными линиями) с 
указанием границ очистных выработок (зеленым пунктиром обозначены границы выемочных 

столбов по пл. «Байкаимский», синим пунктиром - по пл. «Полысаевский 2») 

Анализируя ориентировку «борозд» на поверхности участка «Красноярский» 

по странам света, следует отметить, что довольно часто направление их близко к 

северо-западному. Оценивая интенсивность нарушений по всей площади отра-

ботки лав №№1304-1314 по пл. «Байкаимский» и лав № 802-808 по пл. «Полысаев-

ский 2» на плане земной поверхности, можно увидеть, что максимальная интенсив-

ность провалообразования отмечена по лавам 1312б (806)П-2 в юго-западной её ча-

сти. Кроме того, в районе небольшого пруда (110х30 м) отмечена концентрация 

трещин, борозд и воронок, достигающая максимальных значений для данного 

участка ведения горных работ. Вокруг водного объекта зафиксирована трещина 

концентрической формы. Расстояние между поперечными трещинами составляет 

30-50 м, что соответствует примерно шагу обрушения песчаников под наносами. 

Достаточно высокая нарушенность земной поверхности шахтного поля за-

фиксирована в юго-восточной части лавы 1312 пл. Байкаимский, лавы 806 пл. По-

лысаевский–2 в районе лога Красноголов. Ориентировка трещин здесь отмечается 

как параллельно, так и перпендикулярно штрекам. Отчётливо обозначен шаг по-

садки коренных пород под покровными отложениями. Не последнюю роль в таком 
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обилии нарушений видимо играет фильтрация подземных вод в четвертичных от-

ложениях, и возникающие при этом различные процессы, например, суффозия и 

просадки при замачивании лёссовидных суглинков, а также повторная подработка 

пород и пр., т.е. определенная совокупность влияющих факторов. 

Анализ площадного развития провалов на поверхности участка «Краснояр-

ский» показывает практическое их отсутствие в западной части выемочных стол-

бов 1306, 1304, что связано, очевидно, с отсутствием повторной подработки земной 

поверхности в данной зоне. По сути, повторная подработка земной поверхности 

пластом «Полысаевский 2» разделила рассматриваемый участок чётко на две части 

по интенсивности нарушений - юго-восточную и северо-западную. Максимальная 

интенсивность нарушений земной поверхности после отработки пластов «Бай-

каимский» и «Полысаевский 2» зафиксирована в юго-восточной части участка над 

восточной частью столбов 1314, 1312 и 1310 по пласту «Байкаимский», столбов 

808, 806, 804 по пласту. «Полысаевский 2» а также в южной части участка вблизи 

тектонического нарушения. 

В 2012 году в восточной части выемочного столба 808 появились полукруг-

лые трещины над монтажной камерой с интенсивностью одна трещина на 5-10 м. 

В 2014 году подобные трещины с такой же примерно интенсивностью образова-

лись над монтажной камерой лавы 804. В 2013 году в районе тектонического нару-

шения вблизи южной границы столба 808, особенно в западной его части, возникла 

зона развития трещин шириной до 100 метров. Протяженная трещина длиною 

около 450 м образовалась в 2013 году над межлавным целиком (1312/1310) в районе 

лога Красноголова. 

Рассматривая установленный характер и интенсивность распределения про-

валов - разрывных нарушений земной поверхности участка, возможно выделить 

четыре их типа.  

1. Нарушения длительной протяжённости (от 400 до 580 м) - установлены 

в западной и центральной частях участка «Красноярский», а также «борозды», по-

явившиеся на поверхности участка при ведении очистных горных работ по пла-

сту «Байкаимский» в 2008-2012 гг. Частота их проявления на земной поверхности 
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составляет величину 0,003 1/м в западной и 0,007 1/м в центральной частях. В во-

сточной части участка таких нарушений нет. Трещины западной части рассматрива-

емого участка ориентированы по направлению с юго-востока на северо-запад. Тре-

щины явно тяготеют к районам межлавных целиков и границам выемочных столбов 

по падению, цепочки воронок — это следствие возникновения трещины в наносах. 

2. Трещины, приуроченные к межлавным целикам характеризуются 

меньшей протяженностью, чем рассмотренные в п.1. Длина таких прерывистых 

трещин изменяется от 20 до 150 м, а частота их проявления на интервале 50 м зна-

чительно выше, достигая значений 0,1 1/м, т.е. одна трещина образуется через 10 м. 

Ориентация данных трещин такая же, как и в предыдущем случае - с северо-запада 

на юго-восток. Трещины распространены, в основном, на участках земной поверх-

ности, подработанных двумя пластами после отработки пл. «Полысаевский 2». 

3. Трещины, приуроченные к середине лав по падению, но ориентирован-

ные перпендикулярно трещинам первых двух типов, рассматриваемых выше в пунк-

тах 1 и 2. Данные трещины, прежде всего, являются результатом повторной подра-

ботки земной поверхности, поскольку сформировались над выемочными столбами 

808804. Протяжённость этих трещин изменяется от 20 до 200 м, интенсивность от 

0,04 до 0,02 1/м, т.е. одна трещина на 25-50 м. Есть определенная корреляция воз-

никновения трещин и времени посадки лавы. Наибольшего распространения такие 

трещины на земной поверхности участка получили над восточными частями лав 

1312 и 806 в районе лога Красноголова. Здесь имеет место наложение процессов де-

формирования наносов от влияния сдвижения при ведении очистных горных работ 

и размыва, вызванного фильтрацией подземных и движением поверхностных вод.  

4. Трещины, возникшие у границ формируемого выработанного про-
странства. На участке образовались на юге и на востоке в районе монтажных ка-

мер лав 1314(808), 1310(804) и 1308(802). Трещины на южной границе участка от-

мечались в 2013 году, и обусловлены, по всей видимости, близостью дизъюнктив-

ного тектонического нарушения. Трещины у демонтажных камер не обнаружены. 

Особенностью трещин этого типа является значительное раскрытие и высокая ин-

тенсивность роста.  
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3.2 Факторы и механизм, определяющие развитие провалов 

Причины образования провалов 

К числу наиболее вероятных причин развития провалообразования на по-
верхности участка «Красноярский» можно отнести: 

1. Особенности геологического строения и инженерно-геологических усло-
вий подрабатываемой толщи (данный материал изложен ранее в главе 2 и является 
сутью первого научного положения). 

2. Небольшая, в целом, кратность подработки земной поверхности. При от-
работке двух пластов суммарной мощностью 7,5 м на глубине 300 м кратность под-
работки земной поверхности не превышает 40. При такой кратности даже в благо-
приятных условиях возможно появление трещин на земной поверхности. В данных 
условиях, когда подрабатывается мощная толща наносов, содержащих в верхней 
части структурно неустойчивые породы, процесс трещинообразования и возникно-
вения разрывных нарушений земной поверхности еще более усиливается. 

3. Совмещение в плане горных работ по пластам «Байкаимский» и «Полыса-
евский2» (лава над лавой, целик над целиком) усиливает процессы нарушения 
сплошности породи сдвигающихся в сторону выработанного пространства слоев 
прочных пород. Разработка пласта «Полысаевский2» при небольшой (менее 20) 
кратности подработки земной поверхности, не может не привести к резкому увели-
чению раскрытия трещин на земной поверхности и даже к появлению террас, при-
чем повсеместно происходит обрушение земной поверхности со всеми вытекаю-
щими последствиями. 

4. Скорость подвигания очистного забоя является определяющим фактором 
развития сдвижения и деформаций пород во времени, особенно при наличии в под-
рабатываемой толще мощных слоев прочных пород. Скорость подвигания лавы по-
чти не влияет на величину конечного оседания, а деформации наклонов, кривизны, 
сжатия и растяжения пород по мере увеличения скорости подвигания лавы умень-
шаются, конечно, только до определенной величины. Доказательством этого может 
служить появление трещин на земной поверхности при отработке столба 1314 на 
глубине 310 м, т.е. при кратности более 100. Средняя скорость подвигания лавы в 
восточной части участка составила 25 м/мес., в западной – 50 м/мес. 
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5. Совпадение (или близкое расположение) точек максимума наклонов и го-

ризонтальных деформаций, а также точки максимума разнонаправленных векторов 

на контакте наносов с коренными породами у верхней границы выемочного столба 

по падению пласта.  

Одной из наиболее вероятных причин появления сосредоточенных деформа-

ций земной поверхности при разработке пласта «Байкаимский» на глубинах 250 – 

300 м является совпадение (близкое расположение) трех характерных точек на гра-

нице коренных пород с наносами на небольшом интервале этой границы. Одним из 

доказательств этого следует считать появление трещины № 11. Трещина появилась 

в 2007-2009 годах над западной частью лавы 1314 после ее отработки и именно над 

верхней частью лавы на участке максимального значения величин разнонаправлен-

ных векторов сдвижения коренных пород и наносов. Увеличению раскрытия тре-

щины на земной поверхности способствовала близость этой точки к точке макси-

мального наклона в мульде сдвижения на границе коренных пород с наносами. 

6. Гидрогеологические и гидрологические условия. Совершенно очевидно, 

что появление трещин в мощной толще четвертичных отложений ускоряет дефор-

мационные процессы, связанные с воздействием воды на межчастичный цемент. 

Особая роль в появлении воронок и провалов отводится наличию лёссовидных от-

ложений, содержащих растворимые соли.  

7. Оставление межстолбовых целиков в выработанном пространстве. 

Сопоставление топографических планов земной поверхности по съёмкам 

2004 г. и 2015 г., т.е. до и после проведения горных работ на участке шахты «Крас-

ноярская» отчетливо показывает, что значительная часть нарушений и особенно 

борозды и трещины приурочены к межстолбовым целикам. Максимальная частота 

таких трещин зафиксирована между выемочными столбами1314(808) и 1312(806), 

а также между столбами 1312(806) и 1310(804). Непосредственно над неотработан-

ной частью вымочного столба 1314 трещин и воронок нет, но вблизи выработан-

ного пространства трещины имеются. Приуроченность трещин к межстолбовым 

целикам еще раз свидетельствует о прямой связи зоны изгиба пород у границ це-

ликов и выработанного пространства, - и зоны трещин на земной поверхности. 
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8. Рельеф земной поверхности, наличие логов, склонов и т.д. 

В Кузбассе еще в середине прошлого века был накоплен и обобщен положи-

тельный опыт подработки логов, склонов и пойм рек. В работе [28] Д.А. Казаков-

ским рекомендовано в условиях пологого залегания слоев оставлять предохрани-

тельные целики под логами только до безопасной глубины, вычисленной по коэф-

фициенту Кб = 50, т.е. Нб = 50∙m, где m-мощность пласта. Наличие деформаций зем-

ной поверхности в виде провалов в районе лога Красноголов над выемочным стол-

бом 806 по пл. «Полысаевский 2» и обусловлено тем, что вышеизложенные реко-

мендации не были учтены. Безопасная для земельных угодий выемка угля на глу-

бине Н, равной или более 20∙m, но не меньше 30 м до глубины, равной 50∙m воз-

можна только с применением специальных защитных мероприятий. 

Механизм образования провалов 

Считается установленным факт, что при небольшой мощности покровных от-

ложений (до 5 м) в процессе сдвижения горных пород векторы перемещений раз-

личных точек их толщи практически повторяют векторы перемещений точек 

толщи коренных пород на их контакте. При подработке наносов значительной 

мощности (20 и более метров) такого соответствия может и не быть [28]. 

Как было упомянуто выше, анализ и обобщения данных по всем случаям воз-

никновения провалов на угольных месторождениях на территории России (СССР) 

позволили получить эмпирическое соотношение между верхней границей влияния 

горных работ (HВ) и мощностью отрабатываемого пласта (m): 

− при пологом залегании пласта (α≤35°) и m≤3 м провалы земной поверхно-

сти могут возникнуть только в случае ведения горных работ при HВ<20 м. 

− при HВ≥20 м провалов земной поверхности не возникает. 

Несмотря на внешнюю схожесть установленных деформаций земной поверх-

ности и традиционных провалов, их механизм развития выглядит несколько иначе 

и может выглядеть как образование крупных разрывных нарушений, приведенных 

на рисунках 3.1 – 3.5.  

Еще в прошлом столетии в работе [28] было подмечено, что при подработке 

наносов значительной мощности происходит резкое изменение направления 
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векторов смещения точек поверхности земли относительно смещений углевмеща-

ющей толщи. Впервые это было отмечено И.А. Петуховым [57] в ходе наблюдений 

за сдвижением толщи наносов и коренных пород на контакте с наносами, прово-

дившихся в подрабатываемых шурфах шахт №45 и №42 «Капитальная» (Челябин-

ский бассейн), где отмечалось падение угольных пластов с углами соответственно 

40° и 14°, мощность наносов при этом составила около 10-15 м (Рисунок 3.7). По 

результатам выполненных наблюдений была зафиксирована разница в направле-

нии сдвижений точек на земной поверхности и на контакте коренных пород с нано-

сами. 

 
Рисунок 3.7 – Векторы сдвижения точек, расположенных на земной поверхности и на контакте 

коренных пород с наносами, при значительной мощности наносов [50] 

Проведенные измерения позволили установить следующее: 

− направление векторов сдвижения коренных пород в центральной части 

мульды - по нормали к пласту; 

− направление векторов сдвижения в наносах - к центру мульды, т.е. практиче-

ски аналогично, как и в случае горизонтального залегания пласта. 

На рисунке 3.8 показан срез шурфа для данного случая. Такое явление объ-

ясняется расслоением подработанной толщи на границе наносов и коренных пород, 

сопровождающееся их отрывом друг от друга и развитием разнонаправленных 
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деформаций с тенденцией наносов перемещаться вниз. В результате, подвержен-

ный горизонтальным сдвижениям (разнонаправленным в различных точках) шурф 

срезается. Данное явление было зафиксировано в нижней части толщи наносов ука-

занной шахты, в то время как на верхней границе выработанного пространства 

наблюдается формирование зоны растягивающих деформаций. 

 
Рисунок 3.8 – Срез шурфа на контакте коренных пород с наносами (Челябинский бассейн, 

шахта №45) [50] 

Вследствие различного характера сдвижения наносов и коренных пород, за-

висимость между вертикальными и горизонтальными сдвижениями земной по-

верхности резко меняется: горизонтальная составляющая сдвижений не подчиня-

ется общепринятому соотношению и уменьшается, в результате чего появляются 

более благоприятные условия для подработки сооружений. 

Величины сдвижения и деформаций во многом определяются степенью уже 

существующей техногенной нарушенности толщи, например, в случаях повторной 

подработки. При этом при первичной подработке отмечается уменьшение жестко-

сти прогибающихся слоев толщи углевмещающего массива, что влечет за собой 

увеличение границ мульды, высоты зоны наибольших сдвижений, величины и ско-

рости оседаний, кроме того, меняется распределение деформаций в мульде. 

Высокая скорость движения очистного забоя в ходе ведения горных работ 

может провоцировать дискретные деформации подрабатываемого массива в 
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различных его частях. Скорость оседания подработанной толщи прямо пропорци-

ональна скорости подвигания лавы, при этом при высоких скоростях подвигания 

лавы деформации растяжений в мульде сдвижения резко нарастают. Данные про-

цессы сопровождаются появлением разрывов сплошности пород в подрабатывае-

мой толще и на земной поверхности. 

В случае отработки пластов под толщей коренных пород, содержащей мощ-

ные слои крепких пород (песчаников, известняков и т.д.), может возникнуть зави-

сание этих пород с большими пролетами и обрушением - в дальнейшем, а также 

значительные сосредоточенные оседания в толще, передающиеся наносам. Появ-

ление зависания пород у межлавных целиков также усиливает дезинтеграцию мас-

сива, нарушение плавности процесса сдвижения подрабатываемой толщи и, как 

следствие, наносов. 

На рисунке 3.9 приведен вертикальный разрез, построенный вкрест прости-

рания пород, типичное распределение наклонов и горизонтальных деформаций на 

границе коренных пород и наносов. На этом рисунке видны местоположения точек 

максимальных наклонов и горизонтальных деформаций, тяготеющие к межлав-

ному целику. 

Таким образом, вероятность возникновения провалов по типу разрывных де-

формаций в толще наносов большой мощности связана со следующими обстоя-

тельствами, вызванными сдвижением горных пород: 

1. Существование противоположно направленных векторов сдвижения нано-

сов и коренных пород на границах их раздела вблизи верхней границы выработан-

ного пространства (т. А). 

2. Близость точки максимальных растяжений земной поверхности к точке 

максимальных наклонов (тт. В и С). 

3. Наличие в толще налегающих пород мощных слоев песчаника, прилегаю-

щих к границе с наносами. 

На рисунке 3.10 показана область разуплотнения пород, которая тяготеет к 

трем точкам, указанным выше. 
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Рисунок 3.9 – Расположение зон максимальных горизонтальных деформаций земной поверхно-

сти 

 
Рисунок 3.10 – Область разуплотнения пород  

Из трех наиболее вероятных причин возникновения разрывных нарушений, 

приведенных выше, наибольшего внимания заслуживает вторая. При этом первая 

причина так же может быть источником появления провалов в виде вертикальных 

трещин в наносах, однако в виду незначительного угла падения пласта, разность в 

направлениях векторов сдвижения наносов и коренных пород не столь значи-

тельна. Третья причина не может быть определяющей, хотя и может спровоциро-

вать возникновение трещин. Как видно из рисунка 3.10, наибольшее количество 

разрывов появляется в области близкого расположения точек максимального рас-

тяжения (т. В) и максимального наклона (т. С). Именно на этом участке мульды 

сдвижения создаются наиболее благоприятные условия для возникновения 
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вертикальной трещины (или трещин) в наносах, пронизывающей наносы на всю их 

толщу. В точке максимального наклона (т. С) мульды сдвижения по восстанию на 

границе коренных пород с наносами возникает трещина с увеличивающимся 

кверху раскрытием, которая и проявляется в конечном итоге как «рвы» и «бо-

розды» на земной поверхности [50, 51]. 

Сравнение и анализ площадей оседаний (представленных заштрихованными 

треугольниками на рисунке 3.11) и образовавшихся пустот в наносах показывает 

их хорошую сходимость. В частности, в наносах над точкой с максимальным 

наклоном i=7,5∙10-3 площадь трещины составляет: Sтрещ= 0,290∙0,5∙40,0 = 5,8 м2, где 

0,290 – раскрытие клиновидной трещины на земной поверхности. При этом, сум-

марная площадь оседаний (представленных заштрихованными треугольниками) 

составляет Sтреуг ≈ 5 м2, при h=2 м, S1~Sтреуг.. 

 
Рисунок 3.11 – Сопоставление площадей 

Геомеханическая схема процессов образования провалов в наносах 
большой мощности при их подработке 

На поле шахты им. А.Д. Рубана (Кузбасс) земная поверхность подвергнута 

нарушению сплошности по типу провалов за счет развития процессов сдвижения 

горных пород при подземной разработке угольных пластов. Еще раз отметим, что 

данные явления обычно сопровождают подземную отработку угольных пластов на 

глубинах горных работ 20 и менее крат вынимаемой мощности пласта [55]. В усло-

виях изучаемой шахты отработка запасов ведется на глубинах более 50-кратной 
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мощности пласта, что должно исключать возможность образования провалов. Од-

нако в действительности, на подработанной территории шахтного поля в покров-

ных отложениях (наносах), имеющих мощность более 50 м, наблюдается образова-

ние различных форм нарушений поверхности либо в виде трещин с большим рас-

крытием, либо в виде обрушения пород с образованием вертикальных стенок, вы-

тянутых по- и вкрест простирания отрабатываемого пласта. Последнее визуально 

имеет некоторое сходство с провалами, поэтому изначально такие нарушения по-

верхности идентифицировались как «провалы». Исследование этих процессов по-

казало, что мы имеем дело с образованием трещин в породах покоровных отложе-

ний, которые при определенных раскрытиях и глубинах проникновения стенки тре-

щин приходят в неустойчивое состояние и обрушаются. 

На основании натурных измерений параметров образовавшихся трещин, вы-

явления их зависимости от деформаций наносов, визуального обследования через 

фотофиксацию различного характера перехода трещин в стадию провалов полу-

чена геомеханическая схема процессов подобных нарушений наносов большой 

мощности при их подработке. При этом формирование такого характера трещин 

может происходить как вследствие воздействия на наносы растягивающих, так и 

сжимающих деформаций. К растягивающим деформациям относятся кривизна вы-

пуклости и горизонтальные деформации растяжения, а к сжимающим деформа-

циям – кривизна вогнутости и горизонтальные деформации сжатия.  

При формировании трещин вследствие действия растягивающих деформа-

ций, их раскрытие может происходить либо без обрушения, либо с обрушением 

образующих трещину стенок (рис. 3.12 и 3.13). Обрушение происходит при нару-

шении устойчивости одной из стенок трещины по сформировавшейся призме, ко-

торая разрушаясь, заполняет образовавшееся пространство между стенками тре-

щины (рис. 3.13). За счет подпора обрушившихся первоначально дезинтегрирован-

ных пород дальнейшее обрушение происходит по одной или другой стенке тре-

щины. В результате образуется трещина с видимым большим раскрытием после 

сползания и дезинтеграции призмы обрушения одной из стенок, внешне приобре-

тающая вид провала (рис. 3.13б). 
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Рисунок 3.12 – Схема формирования трещин в наносах большой мощности (порядка 50 м) от 
действия растягивающих деформаций: а – без обрушения стенок трещины; б – с обрушением 

стенок трещины 

При действии сжимающих деформаций (кривизны вогнутости) в трещине 

образуются «обратные» призмы обрушения, поскольку на земной поверхности 

наблюдается кривизна вогнутости (сжатие), а на глубине проникновения трещины 

кривизна выпуклости (растяжение) (Рисунок 3.14). Другими словами, действует 

«обратный» порядок воздействия деформаций на формирование трещин относи-

тельно их формирования при растягивающих деформациях. Обрушение одной 

стенки трещины не приводит к достаточному подпору обрушившимися породами 

другой стенки трещины, т.к. подпирается «обратная» призма обрушения. В резуль-

тате обрушается вторая стенка трещины, заполняя дезинтегрированными породами 

призмы обрушения пространство образовавшейся трещины. При действии таких 

процессов на отдельных участках конкретной трещины, будет формироваться про-

вал в виде видимого раскрытия трещины за счет сползания «обратных» призм об-

рушения. На других участках, где «обратные» призмы, находясь в предельном со-

стоянии, не обрушились, на земной поверхности не будет возникать провал или 

видимое раскрытие трещины, но может образоваться полость, которая со временем 

или при приложении внешней нагрузки может обрушится, приобретая вид провала. 
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Рисунок 3.13 – Трещины, сформированные от действия растягивающих деформаций (кривизны 

выпуклости): а – без обрушения стенок трещины; б – с обрушением стенок трещины 

 

 

 
Рисунок 3.14 – Схема формирования трещин в наносах большой мощности (порядка 50 м) от 

действия сжимающих деформаций 
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3.3 Изучение процессов сдвижения и провалообразования с помощью 
опытно-промышленного эксперимента 

Изучение закономерностей развития геомеханических процессов на 

поверхности земли и в подрабатываемом массиве горных пород типа сдвижения 

горных пород и связанных с ним образованием провалов, наиболее целесообразно 

производить методом опытно-промышленных экспериментов – инструментальных 

измерений деформаций наблюдательных пунктов - реперов с помощью 

маркшейдерско-геодезической станции, заложенной на поверхности земли над 

отрабатываемым выемочным столбом. Необходимость подобных экспериментов 

очевидна, так как данные наблюдения выполняют функции мониторинга 

поверхности, позволяющего контролировать ее целостность и сохранность 

первоначальных функций, в частности, сельскохозяйственных или 

лесотехнических и пр. При нахождении на подрабатываемых территориях зданий 

и сооружений, транспортных и прочих магистралей, объектов инфраструктуры и 

пр. данные наблюдения позволяют контролировать безопасность их дальнейшего 

функционирования. При отсутствии сведений о геомеханических процессах в 

шахтном поле при подземной разработке нового месторождения маркшейдерские 

измерения деформаций поверхности земли на пионерной лаве позволят установить 

их закономерности для дальнейшего учета.  

Методика проведения опытно-промышленного эксперимента 

Опытно-промышленный эксперимент на шахте в зависимости от решаемой 

научно-технической задачи включает определенные виды наблюдений – маркшей-

дерско-геодезические поверхностные или глубинные, гидрогеологические, геофи-

зические и пр. При изучении сдвижения и провалов обычно обходятся только марк-

шейдерскими профильными линиями, параметры которых рассчитывают, исходя 

из ожидаемых границ мульды сдвижения. Рабочие реперы профильной линии за-

кладывают в пределах этих границ в местах проявления максимальных сдвижений 

и деформаций. Рассмотрим подобный вид работ, произведенный нами на участке 

«Магистральный» при отработке выемочного столба пионерной лавой № 812 по 

пласту «Полысаевский 2». 
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Граница мульды сдвижения определяется по граничным углам, которые для 

данных условий имеют следующие значения [55]: 

- β0 = 75°- 0.9α = 72° (α – угол падения пласта, в данных условиях α = 3°), 

γ0 = 70° — это граничные углы на разрезе вкрест простирания пласта «Полысаев-

ский 2»; 

- δ0 = 70° — это граничный угол на разрезе по простиранию пласта «Полыса-

евский 2». 

Место положения точки с максимальным оседанием на разрезе вкрест про-

стирания пласта для столба № 812 определялось с помощью угла максимальных 

оседаний θ, поскольку на разрезе в этом направлении состояние неполной подра-

ботки. Для рассматриваемых условий θ = 90°- 0.5α = 88° (α = 3° - угол падения пла-

ста) [55]. 

Так как на разрезе по простиранию пласта имеет место быть полная подра-

ботка, то местоположение точки с максимальным оседанием, которая одновре-

менно является началом плоского дна, определено с помощью угла полных сдви-

жений для разреза по простиранию ψ3 = 50°. 

Размер профильной линии I- VI и её местоположение относительно выемоч-

ного столба № 812 определены с помощью граничных углов β0 , γ0 и угла макси-

мальных оседаний θ (Рисунок 3.15).  

Для наблюдений за гидро-геомеханическим состоянием массива горных по-

род и поверхности при отработке выемочного столба № 812 пл. «Полысаевский 2» 

была заложена комплексная наблюдательная станция (Рисунок 3.16), в составе:  

- скважина № 1 с датчиками порового давления, по которым определялись 

параметры развития зоны водопроводящих трещин (ЗВТ);  

- скважина № 2 с глубинными реперами для изучения распределения сдвиже-

ний и деформаций в слоях коренных пород и наносов; 

- профильная линия реперов, заложенная вкрест простирания пласта «Полы-

саевский 2» для изучения процессов сдвижений и деформаций подрабатываемой 

поверхности. 
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Рисунок 3.15 – Разрез вкрест простирания пласта «Полысаевский II» по лаве № 812: a, b точки 
на границе мульды сдвижения; ab – размер профильной линии; т. О – точка с максимальным 

оседанием в мульде сдвижения; Н – средняя глубина лавы №812; L1, L2 – соответственно длина 
полумульды по падению, восстанию и простиранию. 

 
Рисунок 3.16 – Комплексная наблюдательная станция для изучения гидрогеомеханического со-

стояния массива горных пород и поверхности 
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Для получения абсолютных величин сдвижений, наблюдения велись относи-

тельно опорных реперов, закладываемых вне границ мульды сдвижения в любом 

подходящем для этого месте, но на расстоянии не менее 50 м от границы мульды. 

С каждой стороны профильной линии заложены по 3 опорных репера так, чтобы 

расстояние между ними составляло не менее 50 м (Рисунок 3.16). Учитывая раз-

меры профильной линии ab и принятые интервалы между рабочими реперами, 

было установлено 25 реперов. 

Рабочий репер представляет собой металлический стержень диаметром 

около d=25-40 мм. Также может использоваться отрезок толстостенной металличе-

ской трубы, забиваемый в грунт (Рисунок 3.17). 

 
Рисунок 3.17 – Конструкция рабочего (слева) и опорного (справа) реперов 

Опорный репер, по аналогии с рабочим, также представляет собой металли-

ческий стержень диаметром 25-40 мм или отрезок толстостенной металлической 

трубы. Длина опорного репера должна быть не менее 1,5 м для закладки в скважину 

или котлован соответствующей глубины, заполненный в нижней части бетоном на 

0,4 м, а в верхней части – сыпучим материалом. Такая конструкция репера позво-

ляет избежать деформаций морозного пучения, так как забетонированная часть 

находится ниже глубины сезонного промерзания грунта (Рисунок 3.17). Зазубрива-

ние нижней части корпуса репера позволяет увеличить его сцепление с бетоном. 
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В состав инструментальных наблюдений на профильной линии I-VI вхо-
дят: 

− плановая и высотная привязка опорных реперов к исходным пунктам и 

периодический контроль за их неподвижностью в период проведения 

наблюдений; 

− начальные наблюдения для определения исходного положения рабочих 

реперов профильной линии в вертикальной плоскости (до начала процесса 

сдвижения земной поверхности); 

− повторные наблюдения за положением рабочих реперов профильной ли-

нии после начала процесса сдвижения горных пород с целью определения 

величин происходящих вертикальных смещений (оседаний); 

− сравнение высотного положения реперов в данной серии наблюдений с их 

исходным положением для определения вертикальных смещений (оседа-

ния). 

Профильная линия I-VI и глубинные реперы в скважине (т. О) должны быть 

заложены и по ним должны быть полностью проведены начальные наблюдения за 

2 недели до подхода забоя лавы № 812 к линии cd. Аналогично для скважины с 

ПДП: она должна быть пробурена и в неё должны быть заложены датчики порового 

давления со снятием начальных показаний - за 2 недели до подхода забоя к линии 

cd. 

Результаты наблюдений за сдвижением и деформациями земной 
поверхности по реперам профильной линии 

По профильной линии было произведено 6 серий наблюдений. Каждая серия 

включала в себя определение высотного положения рабочих реперов относительно 

опорных, которое осуществлялось геометрическим нивелированием. Из сравнения 

высотного положения рабочих реперов, определенных во 2-й, 3-й, …, 6-й сериях, с 

их высотным положением, полученным в 1-й серии, были определены распределе-

ния оседаний по рабочим реперам профильной линии. Другими словами, была по-

лучена динамика развития мульды сдвижения на различные даты наблюдений, со-

ответствующие положению забоя лавы № 812 относительно профильной линии. 
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Первая серия наблюдений (1 серия) была произведена 09.11.2017 г. еще до 

пуска лавы, когда забой находился в монтажной камере 812, что соответствовало 

расстоянию от лавы до профильной линии -494 м. В дальнейшем, при нахождении 

забоя до профильной линии, расстояние до нее будет обозначаться со знаком «-», а 

после прохода забоем профильной линии – со знаком «+». 

Вторая серия наблюдений (2 серия) была произведена 07.03.2018 г., что со-

ответствовало расстоянию от лавы до профильной линии -101 м.  

Третья серия наблюдений (3 серия) была произведена 14.03.2018 г., что соот-

ветствовало расстоянию от лавы до профильной линии 43 м.  

Четвертая серия наблюдений (4 серия) была произведена 21.03.2018 г., что 

соответствовало уходу лавы за профильную линию на расстояние +20 м (здесь лава 

перешла за профильную линию).  

Пятая серия наблюдений (5 серия) была произведена 04.04.2018 г., что соот-

ветствовало уходу лавы за профильную линию на расстояние +138 м.  

Шестая серия наблюдений (6 серия) была произведена 18.04.2018 г., что со-

ответствовало уходу лавы за профильную линию на расстояние +244 м. 

Реально процесс сдвижения начал фиксироваться в 3-й серии наблюдений, 

т.е. за 43 м до подхода забоя к профильной линии 14.03.2018 г. (Рисунок 3.18). Слу-

чайные отклонения на графиках оседаний, появившиеся после проведения 5 и 6 

серий наблюдений, объясняются ошибками измерений при определении высотного 

положения реперов. Дальнейшая обработка полученных мульд сдвижения вкрест 

простирания пласта производилась с учетом выполненной корректировки распре-

деления оседаний, показанной на рисунке 3.18 пунктирной линией [37]. 

Обработка результатов наблюдений за сдвижением и деформациями по про-

фильной линии проводилась по последней мульде сдвижения, полученной после 6 

серии наблюдений (Рисунок 3.19). То есть рассматривалась мульда, в которой мак-

симально реализованы оседания в рассматриваемых горно-геологических усло-

виях. Используя прогнозную методику расчета сдвижений и деформаций [55], по-

лучили расчетную мульду сдвижений для рассматриваемых горно-геологических 

условий (Рисунок 3.19). 
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Рисунок 3.18 – Мульда оседаний на различные даты наблюдений по реперам профильной линии 

 
Рисунок 3.19 – Распределение оседаний в мульде после 6 серии наблюдений (фактическое) и 

полученное методом типовых кривых (расчетное) 

Из представленных графиков следует, что фактическая мульда подобна рас-

четной, причем максимальные величины оседаний отличаются друг от друга на 

11%. В данном случае процесс сдвижения не закончился и со временем максималь-

ное оседание реализуется до прогнозного (расчетного) значения. 
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Применив стандартную методику обработки данных наблюдений, из распре-

деления фактических оседаний получили распределение наклонов в фактической 

мульде сдвижения (Рисунок 3.20). Наклоны, рассчитанные по методу типовых кри-

вых, также показали близкую сходимость по качественному и количественному 

распределению в мульде сдвижения с фактическими наклонами. Отклонение 

между максимальными значениями фактических и расчетных наклонов составили 

19 – 26%. 

 
Рисунок 3.20 – Распределение наклонов в мульде после 6 серии наблюдений (фактическое) и 

полученное методом типовых кривых (расчетное) 

По аналогии с распределениями оседаний и наклонов были получены факти-

ческое и расчетное (прогнозное) распределение кривизны в мульде сдвижения 

вкрест простирания пласта (Рисунок 3.21). Качественное распределение расчетной 

кривизны, в общем случае, отражает фактическое ее распределение, за исключе-

нием тех отклонений, которые отражают специфику конкретных горно-геологиче-

ских условий и дискретный характер процесса сдвижения. Отклонение максималь-

ной фактической кривизны выпуклости (кривизна со знаком «+») от максимальной 

расчетной кривизны выпуклости, по проведенной оценке, составила 28 – 32%. Рас-

положение максимумов кривизны двух распределений (фактического и 
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расчетного) в мульде приблизительно совпадают. Большое отклонение максимума 

отрицательной кривизны (кривизна вогнутости) фактической от расчетной: 

54 – 66%. Можно предположить, что на распределение кривизны в мульде сказы-

вается влияние большой мощности наносов (до 50 м). 

 
Рисунок 3.21 – Распределение кривизны в мульде после 6 серии наблюдений (фактическое) и 

полученное методом типовых кривых (расчетное) 

Результаты наблюдений за сдвижением и деформациями 
поверхности по скважине №2 с глубинными реперами 

В скважине с глубинными реперами сдвижение поверхности относится к 

наблюдениям за вертикальными смещениями планки на станке с блоками, через 

которые перекинуты проволочные связи глубинных реперов. Согласно методике 

наблюдений за сдвижением глубинных реперов, сначала определяется высотное 

положение планки, а затем относительно неё определяются высотные положения 

глубинных реперов. Поэтому изменение положения планки, находящейся на устье 

скважины, принимают за оседания поверхности в районе скважины. Мульды сдви-

жения на горизонтах закладки глубинных реперов и поверхности (в данном случае 

планки) формируются из частотных наблюдений (одна серия наблюдений в сутки) 

и положений линии забоя лавы №812, соответствующих моментам производства 
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наблюдений. В результате планкой и глубинными реперами фиксируются динами-

ческие мульды сдвижения, формирующиеся над движущемся забоем по простира-

нию пласта. 

На рисунке приведены оседания глубинных реперов и поверхности по дан-

ным обработки частотных наблюдений по скважине №2 с глубинными реперами 

(Рисунок 3.22). Полученное опережение поверхности относительно оседаний глу-

бинных реперов объясняется периодическим вертикальным проскальзыванием 

кондуктора скважины вследствие начавшихся процессов сдвижения. 

 
Рисунок 3.22 – Оседания по скв. №2: оседания поверхности опережают оседания глубинных ре-

перов 

Исключение из оседаний поверхности (планки) оседаний за счет проскальзы-

вания кондуктора скважины было произведено на основе сравнения с оседаниями 

поверхности по реперу 15 профильной линии, находящемуся на одной линии со 

скв. №2 по простиранию лавы № 812 (Рисунок 3.23). 

Оседания репера №15 свободны от влияния проскальзывания и поэтому для 

оседаний поверхности (планки) являются эталонными, под которые следует осу-

ществлять корректировку, сохраняя форму распределения оседаний планки (Рису-

нок 3.23).  
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Для корректного сравнения динамической мульды оседаний, фиксируемой 

планкой скважины №2, с расчетной мульдой по методу типовых кривых [55], ди-

намическую мульду трансформировали в оседания, фиксируемые через каждые 

20 м подвигания лавы №812. Вертикальные деформации (наклон, кривизна) в этом 

случае будут получены на 20 метровом интервале измерений. Такая трансформа-

ция необходима, поскольку функции типовых кривых [55] получены из обработки 

данных натурных наблюдений на профильных линиях с интервалом между репе-

рами 10 – 20 м. 

 
Рисунок 3.23 – Схема корректировки мульды оседаний поверхности (планки) по оседаниям ре-

пера №15 профильной линии 

На рисунке представлены мульда оседаний поверхности (планки) при интер-

вале измерений 20 м (Рисунок 3.24) и полученная расчетным способом по методу 

типовых кривых [55]. Мульды по форме распределения оседаний практически сов-

падают, максимальное оседание планки меньше максимального расчетного оседа-

ния на 18%. 
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Рисунок 3.24 – Сравнение оседаний поверхности (планки) с расчетным оседанием 

Сравнение кривизны, полученной из оседаний планки при интервале измере-

ний 20 м, с расчетной кривизной [55] показало качественное сходство в тенденциях 

распределений, с некоторыми частными отличиями, обусловленными дискретным 

характером процессов сдвижения горных пород (Рисунок 3.25). Максимальная по-

ложительная кривизна (кривизна выпуклости) в мульде, зафиксированная планкой, 

составила Kф= +0.00038 1/м, а расчетная – Kр= +0.00054 1/м, расхождение при этом 

составило 30%. Максимальная отрицательная кривизна (кривизна вогнутости) в 

мульде, зафиксированная планкой, составила Kф= -0.00057 1/м, а расчет-

ная – Kр= -0.00053 1/м, расхождение при этом составило 7%. Таким образом, по 

натурным данным в динамической мульде первая формирующаяся кривизна (кри-

визна выпуклости Kф = +0.00038 1/м) получается меньше последующей формиру-

ющейся кривизны (кривизна вогнутости Kр = -0.00057 1/м) примерно на 33%. Ана-

логичная картина наблюдалась с распределением кривизны, полученной по про-

фильной линии, в статической мульде (Рисунок 3.25): первая формирующаяся кри-

визна (кривизна выпуклости) получилась меньше последующей формирующейся 

кривизны (кривизна вогнутости) примерно на 28% с одной стороны мульды и на 

50% с другой стороны мульды. 
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Рисунок 3.25 – Кривизна, полученная из оседаний планки при интервале измерения 20 м и рас-

четная кривизна 

Переход от кривизны к горизонтальным деформациям 

Исходя из качественного сходства распределения кривизны и горизонталь-

ных деформаций в мульде сдвижения, можно записать, что 𝜀𝜀 = 𝑝𝑝𝑝𝑝, (3.1) 

где ε – горизонтальная деформация на расстоянии по вертикали H от разра-

батываемого пласта; K – кривизна на расстоянии по вертикали H от разрабатывае-

мого пласта; p – переходной коэффициент.  

Согласно [55], горизонтальную деформацию для слоя, находящегося на рас-

стоянии по вертикали H от разрабатываемого пласта или для поверхности, подра-

батываемой пластом, находящимся на глубине H, можно получить по формуле 𝜀𝜀 =
0.5𝑎𝑎0𝜂𝜂𝑚𝑚𝐿𝐿3 ∙ 𝑆𝑆"(𝑧𝑧)𝑚𝑚, (3.2) 

где a0 – относительное максимальное горизонтальное сдвижение; ηm − мак-

симальное оседание; L3 – длина полумульды в слое по простиранию пласта, нахо-

дящегося на расстоянии по вертикали H от разрабатываемого пласта или для по-

верхности, подрабатываемой пластом, находящимся на глубине H; S''(z)m – макси-

мальное значение функции типовой кривой кривизны и горизонтальных деформа-

ций. 

По аналогии, кривизна определится по формуле [55] 
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𝜂𝜂𝑚𝑚𝐿𝐿32 ∙ 𝑆𝑆"(𝑧𝑧)𝑚𝑚, (3.3) 

где ηm, L3, S''(z)m – см. обозначения формулы (3.2). 

В свою очередь, входящие в формулы (3.2) и (3.3) максимальное оседание ηm 

и длина полумульды L3 по простиранию (при N2 = 1), рассчитываются соответ-

ственно по формулам: 𝜂𝜂𝑚𝑚 = 𝑞𝑞0 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝑁𝑁1 ∙ 𝑁𝑁2 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (3.4) 𝐿𝐿3 = 𝐻𝐻 ∙ (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓3), (3.5) 

где q0 – относительное максимальное оседание; m – вынимаемая или эффек-

тивная мощность пласта; N1, N2 – коэффициенты, учитывающие степень подрабо-

танности, соответственно, вкрест и по простиранию пласта; α – угол падения пла-

ста; H – расстояние по вертикали от разрабатываемого пласта до рассматриваемого 

слоя или до поверхности; δ0, ψ3 – соответственно граничный угол и угол полных 

сдвижений в главном сечении мульды сдвижения по простиранию пласта [55]. По-

сле подстановки (3.4) и (3.5) в (3.2) и (3.3) получим 𝜀𝜀 =
0.5∙𝑎𝑎0∙𝑞𝑞0∙𝑚𝑚∙𝑁𝑁1∙𝑁𝑁2∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑆𝑆"(𝑧𝑧)𝑚𝑚𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓3)

, (3.6) 𝑝𝑝 =
𝑞𝑞0∙𝑚𝑚∙𝑁𝑁1∙𝑁𝑁2∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑆𝑆"(𝑧𝑧)𝑚𝑚𝐻𝐻2(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓3)2 . (3.7) 

Из выражения (3.1), с учётом выражений (3.6), (3.7) следует, что 𝑝𝑝 =
𝜀𝜀𝑝𝑝 = 0.5 ∙ 𝑎𝑎0 ∙ 𝐿𝐿3 = 0.5 ∙ 𝑎𝑎0 ∙ 𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓3) (3.8) 

или 𝑝𝑝 = 0.5𝑎𝑎0𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓3), (3.9) 

где a0 – относительное максимальное горизонтальное сдвижение; H – рассто-

яние по вертикали от разрабатываемого пласта до рассматриваемого слоя или до 

поверхности; δ0, ψ3 – соответственно граничный угол и угол полных сдвижений в 

главном сечении мульды сдвижения по простиранию пласта [55]. Если из натурных 

наблюдений получено фактическое распределение кривизны в мульде сдвижения, 

то распределение горизонтальных деформаций, близкое к фактическом, можно по-

лучить следующим образом: 𝜀𝜀 =  𝑝𝑝𝑝𝑝 =  [0.5𝑎𝑎0 ∙ 𝐻𝐻 ∙ (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜓𝜓3)] ∙ 𝑝𝑝, (3.10) 
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где ε – получаемая, по натурным значениям кривизны K, горизонтальная де-

формация; p – переходный коэффициент с кривизны на горизонтальную деформа-

цию. 

Для горно-геологических условий лавы № 812 согласно [55] δ0 = 70°, ψ3 = 50°, 

a0 = 0,25. Тогда для профильной линии и глубинных реперов скв. № 2 переходные 

коэффициенты составят следующие значения (Таблица 3.1). 

Таблица 3.1 – Переходные коэффициенты с деформаций кривизны к горизонтальным деформа-
циям, получаемых из наблюдений за сдвижением на профильной линии и по глубинным репе-

рам скв. №2 

№ п/п 

Название горизонтов, для которых 
рассчитывается переходный коэф-

фициент р 

Расстояние по вертикали 
от лавы 812 до горизон-

тов, м 

р, м 

1. Профильная линия 197 29,63 

2. Планка 191 28,72 

3. R5 159 23,91 

4. R4 139 20,90 

5. R3 119 17,90 

6. R2 99 14,89 

7. R1 79 11,88 

 

Горизонтальные деформации поверхности, полученные по 
фактической кривизне 

В этом разделе приведены значения горизонтальных деформаций, получен-

ные из фактических распределений кривизны по профильной линии и частотным 

наблюдениям смещений планки станка скважины № 2 с глубинными реперами. Пе-

реход от фактической кривизны к горизонтальным деформациям осуществлен со-

гласно рекомендациям раздела с использованием переходных коэффициентов 

(Таблица 3.1). 

Горизонтальные деформации по профильной линии. Распределение горизон-

тальных деформаций по реперам профильной линии, было получено по результа-

там преобразования распределения кривизны (Рисунок 3.25) с использованием ко-

эффициента перехода от кривизны к горизонтальным деформациям р = 29,63 м 
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(Таблица 3.1). Результаты преобразования в виде графика зависимости величин го-

ризонтальных деформаций от местоположения реперов профильной линии пред-

ставлены на рисунке, на котором эта кривая распределения обозначена как «фак-

тическая» (Рисунок 3.26). На этот же график нанесена расчетная кривая горизон-

тальных деформаций, полученная методом типовых кривых [55]. Представленные 

кривые распределения горизонтальных деформаций имеют качественное сходство. 

Сходство в количественном смысле проявляется в полученных значениях макси-

мальной горизонтальной деформации и в близком их местоположении в мульде. 

Отклонение максимальной фактической горизонтальной деформации растяжения 

(горизонтальные деформации со знаком «+») от максимальной расчетной горизон-

тальной деформации растяжения, по проведенной оценке, составило 32 – 34%. 

Здесь так же, как с кривизной, получилось большое отклонение максимума отри-

цательной горизонтальной деформации (деформации сжатия) фактической от рас-

четной: 48 – 62%. Сказалось влияние большой мощности наносов. 

 
Рисунок 3.26 – Распределение горизонтальных деформаций в мульде после 6 серии наблюдений 

(фактическое) и полученное методом типовых кривых (расчетное) 

Горизонтальные деформации по частотным наблюдениям смещений планки 

станка скважины № 2 с глубинными реперами. Сравнение распределения горизон-

тальных деформаций, полученного из распределения кривизны (Рисунок 3.25), ис-

пользуя переходной коэффициент р = 28,72 м (Таблица 3.1), с расчетным распреде-

лением горизонтальных деформаций [55], показало качественное сходство в 
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тенденциях распределений, с некоторыми частными отличиями, обусловленными 

дискретным характером процессов сдвижения горных пород и большой мощно-

стью наносов (Рисунок 3.27). Максимальная положительная горизонтальная де-

формация (деформация растяжения) в мульде по простиранию пласта, зафиксиро-

ванная планкой, составила εф = +0.0108, а расчетная – εр = +0.0176, расхождение 

при этом составило 38%. Максимальная отрицательная горизонтальная деформа-

ция (деформация сжатия) в мульде по простиранию пласта, зафиксированная план-

кой, составила εф = -0.0163, а расчетная – εр = -0.0173, расхождение при этом соста-

вило 6%. Таким образом, по натурным данным в динамической мульде первая фор-

мирующееся максимальная горизонтальная деформация (деформация растяжения 

εф = +0.0108) получается меньше последующей формирующейся максимальной де-

формации (деформации сжатия εф = -0.0163) примерно на 34%. Аналогичная кар-

тина наблюдалась с распределением максимальной горизонтальной деформации, 

полученной из наблюдений по профильной линии, в статической мульде (Рисунок 

3.26): первая формирующаяся максимальная горизонтальная деформация (дефор-

мация растяжения) получилась меньше последующей формирующейся максималь-

ной горизонтальной деформации (деформации сжатия) примерно на 28% с одной 

стороны мульды и на 51% с другой стороны мульды. 

 
Рисунок 3.27 – Горизонтальные деформации, полученные из распределений кривизны при ин-

тервале измерения 20м и расчетные горизонтальные деформации 
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Максимальные значения кривизны и горизонтальных деформаций по 
данным обработки наблюдений за сдвижением земной поверхности над 

лавой № 812 

Результаты анализа полученных натурных данных в виде распределения мак-

симальных деформаций в мульде сдвижения на поверхности сведены в табли-

цах вытекает следующее. 

Распределение кривизны. В статической (профильная линия, левая часть) и 

динамической (планка скв. с глубинными реперами) мульдах по данным натурных 

определений максимальная положительная кривизна (кривизна выпуклости) на 28 

– 33% (в среднем на 30%) меньше максимальной отрицательной кривизны (кри-

визны вогнутости) (Таблица 3.2). При этом, статическая мульда получена по про-

фильной линии реперов, заложенной вкрест простирания пласта, а динамическая 

мульда - по простиранию пласта, из частотных наблюдений за смещением планки 

станка скважины в зависимости от положения забоя относительно этой скважины. 

В статической мульде, полученной вкрест простирания пласта (по профиль-

ной линии), фактическая измеренная положительная кривизна (кривизна выпукло-

сти) больше максимальной расчетной [55] на 28 – 32% (в среднем на 30%). А мак-

симальная отрицательная кривизна (кривизна вогнутости) больше максимальной 

расчетной на 52 – 65% (в среднем на 58%), т.е. практически в 2 раза больше. 

В динамической мульде, формирующейся по простиранию пласта из частот-

ных наблюдений за смещением планки, в отличие от статической мульды, факти-

ческая максимальная положительная кривизна (кривизна выпуклости) меньше рас-

четной максимальной положительной кривизны на 30%. А фактическая максималь-

ная отрицательная кривизна (кривизна вогнутости) динамической мульды практи-

чески совпала с максимальной расчетной отрицательной кривизной. 

Поскольку раскрытие трещин происходит при положительной кривизне 

(кривизне выпуклости), то для рассматриваемых условий следует определить зна-

чение максимальной положительной кривизны (кривизны выпуклости) при кото-

рой формируется раскрытие трещин и глубины их выклинивания для данных 

горно-геологических условий. 



104 

Таблица 3.2 – Сравнение максимальной фактической кривизны с расчетной 

№ 

п/п 

Статус кривых 
кривизны, от-
клонение (%) 

Максимальная кривизна на профильной линии 

(статическая мульда) 
Максимальная кривизна по наблюде-

ниям за смещением планки 

(динамическая мульда) 
Левая часть 

 ОТКЛОНЕ-
НИЕ 

(положит. от 
отрицат.) 

Δ0, % 

(Δ0 = [(|+K1| - |-K2|) / |-K2|]·100%) 

Правая часть 
 

ОТКЛОНЕ-
НИЕ 

(положит. от 
отрицат.) 

Δ00, % 

(Δ0 = [(|+K01| - |-K02|)/|-

K02|]·100%) 

+K1 -K2 -K02 +K01 +K1 -K2 

ОТКЛОНЕНИЕ 

(положит. от отрицат.) 
Δ0, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. 
Фактическая 

(Kф) 
+0.89·10-3 -1.24·10-3 - 28 % -1.71·10-3 +0.84·10-3 - 51 % +0.38·10-3 -0.57·10-3 - 33 % 

2. 
Расчетная 

(Kр) 
+0.60·10-3 -0.59·10-3 + 2 % -0.59·10-3 +0.60·10-3 + 2 % +0.54·10-3 -0.53·10-3 + 2 % 

3. 

ОТКЛОНЕ-
НИЕ 

(фактической 
от расчетной) 

Δ = [(Kф- Kр)/ Kр]·100% 

+ 32 % + 52 %  + 65 % + 28 %  - 30 % + 4 %  
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Таблица 3.3 – Сравнение максимальной фактической горизонтальной деформации с расчетной 

№ 

п/п 

Статус кривых 
горизонталь-
ных деформа-
ций, отклоне-

ние (%) 

Максимальная горизонтальная деформация на профильной линии 

(статическая мульда) 
Максимальная горизонтальная дефор-
мация по наблюдениям за смещением 

планки 

(динамическая мульда) Левая часть 
мульды 

ОТКЛОНЕ-
НИЕ 

(положит. от 
отрицат.) 

Δ0, % 

(Δ0 = [(|+ε 1| - |- ε 2|) / |- ε 2|]·100%) 

Правая часть 
мульды 

ОТКЛОНЕ-
НИЕ 

(положит. от 
отрицат.) 

Δ00, % 

(Δ0 = [(|+ε 01| - |- ε 02|)/|- ε 02|]·100%) 

+ε1 -ε2 -ε02 +ε01 +ε1 -ε2 

ОТКЛОНЕНИЕ 

(положит. от отри-
цат.) 
Δ0, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. 
Фактическая 

(ε ф) 
+26.4·10-3 -36.9·10-3 - 28 % -50.6·10-3 +24.8·10-3 - 51 % +10.8·10-3 -16.3·10-3 - 34 % 

2. 
Расчетная 

(ε р) 
+18.6·10-3 -18.3·10-3 + 2 % -18.3·10-3 +18.6·10-3 + 2 % +17.6·10-3 -17.3·10-3 + 2 % 

3. 

ОТКЛОНЕ-
НИЕ 

(фактической 
от расчетной) 

Δ = [(ε ф- ε р)/ εр]·100% 

+ 30 % + 50 %  + 64 % + 25 %  - 38 % - 6 %  
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Поскольку раскрытие трещин происходит при положительной кривизне 

(кривизне выпуклости), то для рассматриваемых условий следует определить зна-

чение максимальной положительной кривизны (кривизны выпуклости) при кото-

рой формируется раскрытие трещин и глубины их выклинивания для данных гор-

ногеологических условий. 

Из таблицы 3.2 следует, что для статической мульды среднее значение мак-

симальной кривизны выпуклости левой и правой частей мульды составило 

0.86·10-3 1/м. Отсюда среднее значение для статической и динамической мульд со-

ставит K0 = 0.62·10-3 1/м. Среднее расчетное значение положительной кривизны 

(выпуклости) для статической и динамической мульд составило Kрас = 0.58·10-3 1/м. 

Отличие фактической максимальной кривизны выпуклости от расчетной ([K0 - Kрас/ 

K0]·100%) составило всего 6%. Таким образом, для прогноза максимальной поло-

жительной кривизны (выпуклости) поверхности, при которой происходит раскры-

тие трещин определенных параметров в данных конкретных условиях большой 

мощности наносов (до 50 м), можно воспользоваться расчетным методом, изложен-

ном в [55]. 

3.4 Выводы и рекомендации по главе 3 

1. Выполнен анализ развития провалов на участке «Красноярский» шахты 

им. А.Д. Рубана. Впервые данный горно-геологический процесс был зарегистриро-

ван в 2004 году при отработке пласта «Байкаимский» мощностью 2,6 ÷ 2,8 м на 

глубинах 200 ÷ 280 м, т.е. на четвертый год с начала ввода в строй данного участка. 

Зафиксированное при этом нарушение сплошности поверхности земли выражалось 

в образовании небольшой по площади и глубине воронки или трещины. Дальней-

шее развитие очистных работ по пласту на меньших глубинах привели к более ин-

тенсивному образованию воронок и трещин. При этом трещины уже имели боль-

шую протяженность (до 50 м), ширину раскрытия до 7 м и глубину до 4 м. Помимо 

этого, была установлена тенденция возникновения цепочек воронок, образующих 

в плане прямую линию. Со временем, воронки в цепочке соединялись друг с другом 

в единое нарушение с образованием «мостов», зависших балок почвенно-
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растительного слоя, которые в дальнейшем обрушались внутрь. При переходе от-

работки на вышележащий пласт «Полысаевский 2» с вынимаемой мощностью 

4,2 ÷ 4,9 м и глубиной разработки 100 ÷ 200 м отмечается интенсификация прова-

лообразования, причем нарушения носили более масштабный характер. Их коли-

чество и геометрические размеры в значительной степени превышали параметры 

провалов, установленные ранее при отработке пласта «Байкаимский». Появляется 

новый тип провалообразования - «борозда» с видимой шириной раскрытия 

от 3 до 7 м и протяженностью до 500 м с небольшой видимой глубиной. На фоне 

повторной подработки установлено систематическое образование трещин с отвес-

ными краями, имеющими значительную протяженность до 1000 м, ширину раскры-

тия до 10 м и глубину более 5 м. Их образование происходит, как правило, на тех 

же местах, что и ранее сформированные провалы. Это обстоятельство свидетель-

ствует о том, что их развитие является следствием интенсификации процесса 
сдвижения горных пород на фоне повторной подработки.  

Таким образом, выполненный анализ морфологии провалов, произошедших 

на земной поверхности шахтного поля, позволяет разделить их на 4 типа: 1) отдель-

ные воронки небольших размеров в плане и по глубине; 2) цепочки воронок, со 

временем превращающиеся в «борозды»; 3) провалы в виде «борозды»; 4) трещины 

с отвесными краями различной протяженности, образовавшиеся после повторной 

подработки земной поверхности. 

2. Рассматривая установленный характер и интенсивность распределения 

провалов - разрывных нарушений земной поверхности участка относительно поло-

жения границ выемочных столбов и межстолбовых целиков, возможно выделить 

четыре типа нарушений сплошности по месту их развития: 1) нарушения длитель-

ной протяжённости; 2) трещины, приуроченные к межстолбовым целикам; 3) тре-

щины, приуроченные к середине столба по падению; 4) трещины, возникшие у гра-

ниц формируемого выработанного пространства.  

3. Установлены наиболее вероятные причины развития провалообразования 

на поверхности участка, к которым следует отнести: 
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- особенности геологического строения и инженерно-геологических условий 

подрабатываемой толщи;  

- небольшая, в целом, кратность подработки земной поверхности; - совмеще-

ние в плане горных работ по пластам «Байкаимский» и «Полысаевский 2» (лава над 

лавой, целик над целиком);  

- высокая скорость подвигания забоя;  

- совпадение (или близкое расположение) точек максимума наклонов и гори-

зонтальных деформаций, а также точки максимума разнонаправленных векторов 

на контакте наносов с коренными породами у верхней границы лавы по падению 

пласта;  

- гидрогеологические и гидрологические условия;  

- оставление межстолбовых целиков в выработанном пространстве;  

- рельеф земной поверхности, наличие логов, склонов и т.д. 

4. Возникновение провалов по типу разрывных деформаций в перекрываю-

щей толще наносов большой мощности связано со следующими обстоятельствами, 

вызванными сдвижением горных пород:  

- существование противоположно направленных векторов сдвижения нано-

сов и коренных пород на границах их раздела;  

- близость точки максимальных растяжений земной поверхности к точке мак-

симальных наклонов;  

- наличие в толще подработанной толще пород мощных слоев песчаника, 

прилегающих к границе с наносами. 

5. Анализ натурных данных, полученных из наблюдений за геомеханиче-

скими процессами сдвижений и деформаций горных пород на комплексной наблю-

дательной станции (профильная линия реперов и скважина с глубинными репе-

рами) при выполнении опытно-промышленного эксперимента показал следующее: 

- фактическая максимальная кривизны выпуклости (положительная кри-

визна) в условиях подработки наносов большой мощности (до 50 м) практически 

совпадает (в пределах 6%) с ее расчетным значением, полученным методом 
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типовых кривых, изложенным в Правилах охраны, и составила величину 

K0 = 0.62·10-3 1/м; 

- фактическая максимальная горизонтальная деформация растяжения (по-

ложительная гор. деформация), трансформированная из полученного распределе-

ния фактической кривизны через переходные коэффициенты, также практически 

совпала (в пределах 0.5%) с расчетным ее значением, полученным методом типо-

вых кривых, изложенным в «Правилах…», и составила величину ε0 = 18.2·10-3 ; 

- для прогноза максимальной кривизны выпуклости и горизонтальных дефор-

маций растяжений, при которых происходит образование трещин в наносах с опре-

деленными параметрами их раскрытия и глубины проникновения можно восполь-

зоваться расчетной методикой, изложенной в Правилах охраны; 

 - установлено, что в статической мульде сдвижения (фиксируемой на про-

фильной линии, заложенной в крест простирания пласта «Полысаевский 2» факти-

ческие максимальные кривизна вогнутости (отрицательная кривизна) и горизон-

тальная деформация сжатия (отрицательная гор. деформация) практически в 2 раза 

больше по абсолютной величине соответствующих положительных значений кри-

визны и горизонтальных деформаций; по всей видимости, это объясняется влия-

нием на распределение деформаций (кривизны и гор. деформаций) аномально 

большой мощности наносов; отсутствие этого эффекта в динамической мульде (по-

лучаемой из частотных наблюдений за планкой скважины с глубинными реперами) 

объясняется не полностью реализованными деформациями из-за движущейся впе-

реди забоя лавы № 812 мульды сдвижения в направлении простирания пласта «По-

лысаевский 2». 
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ГЛАВА 4 ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОВАЛОВ НА ШАХТАХ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО КУЗБАССА 

4.1 Система геолого-маркшейдерского обеспечения прогнозирования 
провалов на земной поверхности шахтных полей 

4.1.1 Общие положения системы 

Система обеспечения прогнозирования провалов (СОПП) – это комплекс 

работ и исследований по изучению, прогнозу и контролю геомеханических процес-

сов, возникающих в подрабатываемых шахтами массивах горных пород и на по-

верхности земли, выполняемых в течение всего срока отработки угольных пластов 

на участке с целью обеспечения безопасности и экономической эффективности 

горных работ, предотвращения их негативного воздействия на окружающую среду 

и выполнения рекультивации поверхности земли, нарушенной при подземной раз-

работке угольных МПИ.  

Система обеспечения прогнозирования провалов (СОПП) включает в себя 

следующие виды работ и исследований в рамках двух направлений (см. рисунок 4.1): 

 

Изучение

Паспортизация 
провалов

Опытно-

промышленный 
эксперимент

Изучение горно-

геологических условий

Прогноз образования 
провалов 

Статистический метод

Эмпирический метод

Численное 
моделирование

Параметры провалов

Ширина раскрытия

Глубина 
проникновения

Места образования 
провалов

 
Рисунок 4.1 – Система геолого-маркшейдерского обеспечения прогнозирования провалов на 

земной поверхности шахт 

1. Изучение (мониторинг) горно-геологических, инженерно-геологических и 

технологических условий отработки угольных пластов участков горных работ 
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шахт, а также геомеханических процессов, возникающих в подрабатываемых мас-

сивах горных пород и на поверхности земли, в частности, провалов, трещин и дру-

гих нарушений сплошности. 

2. Прогнозирование развития в подрабатываемом массиве горных пород и на 

поверхности земли геомеханических процессов - провалов, трещин и других нару-

шений сплошности. 

В рамках первого направления СОПП необходимо выполнять следующие 

виды работ:  

- оценку геологических, инженерно-геологических, гидрогеологических, тех-

нологических условий отработки каждого участка шахты, пласта и лавы; 

- паспортизацию всех нарушений сплошности поверхности земли на участке, 

анализ условий их появления, установление причин и механизма развития; 

- выполнение специальных инженерно-геологических исследований с целью 

определение прочностных свойств покровных лёссовидных суглинков, предопре-

деляющих развитие в них геомеханических процессов, связанных с нарушением 

сплошности пород и образованием провалов; 

- организацию и выполнение опытно-промышленных экспериментов по изу-

чению деформационного поведения подрабатываемого породного массива с целью 

выявления мест потенциального образования провалов и установления параметров 

провалов.  

В рамках второго направления СОПП необходимо выполнять следующие 

виды работ:  

- прогноз мест потенциального развития провалов и трещин в подрабатывае-

мом массиве участка и на земной поверхности с использованием метода статисти-

ческой обработки фактической съемки нарушений сплошности и паспортизации 

данных геомеханических явлений; 

- прогноз параметров провалов и трещин по аналитическим зависимостям, 

полученным при обработке выполненных опытно-промышленных экспериментов; 

- численное моделирование методом конечных элементов процессов сдвиже-

ния горных пород при отработке лав, пластов и выемочных участков горных работ, 
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а также установление мест возможного образования провалов с использованием 

обоснованных критериев для породной среды подрабатываемого массива горных 

пород. 

В результате выполненных работ и исследований, выполненных в рамках 

указанных направлений, на выходе система предполагает получить места образо-

вания, направления развития, параметры провалов и трещин нарушения сплошно-

сти массивов горных пород и земной поверхности, а именно: 

- места возможного образования и направления развития провалов и трещин 

на земной поверхности участков шахт, склонных к развитию таких геомеханиче-

ских процессов;  

- параметры провалов и трещин: длина, ширина и глубина. 

4.1.2 Требования к методике изучения и оценки провалов 

Для выполнения оценки и прогноза провалообразования необходимо распо-

лагать следующими знаниями об участке отработки месторождения:  

1. Горно-геологические условия: сведения о геологическом строении место-

рождения (стратиграфия, тектоника с параметрами разрабатываемых пластов - 

мощности, углы падения, глубины разработки); строение, состав, состояние и фи-

зико-механические свойства углей, углевмещающих пород и отложений, перекры-

вающей неоген-четвертичной толщи; гидрогеологическая структура участка. 

2. Горнотехнические условия разработки пластов: система разработки; по-

рядок выемки пластов в свите (восходящий, нисходящий и др.); параметры лав; 

скорости подвигания очистных забоев; способы управления кровлей пластов; шаги 

обрушения основной кровли. 

3. Параметры провалов (ширина, глубина, протяженность, время появле-

ния), динамика их возникновения и места формирования на шахтных полях, плот-

ность пораженности территории провалами. Сведения о провалах необходимы 

для установления закономерностей с горно-геологическими и горнотехническими 

условиями, например, с кратностью подработки земной поверхности, 
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соотношением мощности наносов и коренных пород, глубиной разработки, поряд-

ком выемки пластов. 

4. Данные математического моделирования напряженно-деформированного 

состояния подрабатываемого массива – смещения и деформации земной поверх-

ности и зоны наиболее вероятного образования провалов. 

5. Данные статистической обработки всей совокупности зафиксированных 

провалов на участке «Красноярский» шахты. им. А.Д. Рубана в соответствии с 

положениями теории математической статистики с учетом основных влияющих 

горнотехнических факторов (глубина разработки, мощности пластов, размеров 

выемочных столбов и т.д.) и типизации этих провалов. 

6. Основные положения теории процесса сдвижения горных пород и земной 

поверхности в условиях подземной разработки угольных месторождений с учетом 

особенностей его проявления в условиях разработки угольных месторождений 

Центрального Кузбасса, результатов последних исследований отечественных и 

зарубежных авторов. 

4.1.3 Визуальные и инструментальные фиксации провалов 

Одной из важнейших задач разработки геолого-маркшейдерского обеспече-

ния прогнозирования провалов на земной поверхности шахт АО «СУЭК-Кузбасс» 

являлась задача подробной фиксации всего разнообразия разрывных деформаций 

земной поверхности (провалов, трещин, террас, воронок и т.д.) как визуальными, 

так и инструментальными методами. 

Визуальные наблюдения – составная часть натурных наблюдений за сдвиже-

нием толщи горных пород и земной поверхности, а также деформированием охра-

няемых объектов при подземной разработке угольных месторождений. Они допол-

няют необходимыми сведениями инструментальные наблюдения, создавая общее 

представление о развитии процесса сдвижения на месторождении или отдельных 

его участках. Визуальные методы фиксации, к которым относится и фотофиксация, 

позволяют, прежде всего, получить общие представления о характере процесса 

сдвижения земной поверхности, особенностях его проявления на всем участке, 
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планируемом к исследованию данного вопроса. Как известно их опыта исследова-

ний проблем сдвижения горных пород и земной поверхности, между видимыми де-

формациями подработанной территории (например, раскрытием трещин на каком-

то определенном интервале профильной линии) и деформациями растяжения, по-

лученными в результате точного измерения длины этого интервала, т.е. инструмен-

тальными наблюдениями, существует достаточно тесная связь. Например, установ-

лено, что появлению видимых трещин на поверхности земли соответствует гори-

зонтальная деформация растяжения 6-8 мм/м. Поэтому только по результатам ви-

зуальных наблюдений (без трудоемких измерений с использованием высокоточной 

аппаратуры) можно составить предварительные выводы о характере и величинах 

деформаций земной поверхности. 

Визуальные наблюдения позволяют определить: границы зон обрушения и 

трещин на земной поверхности, характер и степень повреждения подрабатываемых 

зданий и сооружений, границы и характер расслоения пород кровли, почвы и боков 

подземных горных выработок, степень разрушения целиков и крепи, изменения 

формы и размеров поперечного сечения выработок. 

При визуальных наблюдениях используют простейшие измерительные ин-

струменты и приборы – линейку, рулетку и компас. Результаты наблюдений запи-

сывают в полевой журнал, в котором отмечают дату наблюдения, объект наблюде-

ния, характер нарушений и их размеры, привязку места осмотра. Визуальные 

наблюдения должны сопровождаться зарисовками или фотоснимками наиболее ха-

рактерных явлений. Фотоснимкам необходимо дать масштаб при помощи какого-

либо базиса, помещенного на снимаемом объекте, - марки, рейки, линейки и др. По 

результатам наблюдений на план поверхности наносят границы зон обрушения и 

трещин, а на характерных разрезах определяют углы воронкообразования, обруше-

ния или разрыва. 

Визуальные наблюдения должны, как правило, сопровождать инструмен-

тальные наблюдения, что позволяет видимые признаки деформации охарактеризо-

вать численными значениями сдвижений и деформаций горных пород. Частота 
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проведения визуальных наблюдений зависит от интенсивности развития процесса 

сдвижения на месторождении и ответственности (важности) объектов наблюдения. 

Инструментальная фиксация размеров, конфигурации, глубины, интенсивно-

сти провалов и трещин проводилась в полном соответствии с требованиями «Ин-

струкции по наблюдениям за сдвижением горных пород, земной поверхности и 

подрабатываемыми сооружениями на угольных и сланцевых месторождениях» 

[26]. Ниже приводится содержание пояснительной записки к проекту наблюдатель-

ной станции и отчету по наблюдениям за сдвижением земной поверхности. 

Содержание пояснительной записки к проекту наблюдательной станции 

на земной поверхности 

1. Обоснование проведения наблюдений и их цель. Излагаются поставленные 

задачи для получения или уточнения всех или отдельных параметров процесса 

сдвижения земной поверхности. 

2. Краткая горно-геологическая характеристика участка в районе наблюда-

тельной станции. Производится описание геологического строения подрабатыва-

емой толщи горных пород и приводится геологический разрез, позволяющий ви-

деть условия залегания пласта, его мощность, глубину залегания, угол падения, 

принятую систему разработки и ее параметры, способ управления кровлей, средне-

месячное подвигание забоя. 

3. Производится расчет длин профильных линий в соответствии с пп. 3.7–

3.15. К расчетам следует приложить вертикальные разрезы, необходимые для опре-

деления длин профильных линий, а также план расположения профильных линий 

относительно проектируемых и существующих горных выработок и относительно 

существующих сооружений и объектов поверхности (в соответствии с п. 3.5). 

4. Производится разбивка наблюдательной станции, при этом отмечается, 

от каких пунктов маркшейдерской опорной геодезической сети намечают произве-

сти разбивку и привязку наблюдательной станции, способы разбивки и привязки 

станции. 
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5. Методика закладки реперов. Указывается конструкции и способы за-

кладки опорных и рабочих реперов (пп. 3.19, 3.20), количество необходимых мате-

риалов (металл, цемент, песок). 

6. Рассчитывается время закладки наблюдательной станции. В зависимо-

сти от намеченных сроков подработки участка, на котором закладывают наблюда-

тельную станцию, с учетом времени на стабилизацию реперов (7 дней для цемен-

тируемых и 3 дня для забивных) рассчитывают сроки закладки реперов наблюда-

тельной станции.  

7. Рассматривается методика производства наблюдений, применяемые ин-

струменты и сроки наблюдений. В зависимости от поставленных задач, намечают 

периодичность и сроки наблюдений. Указывают инструменты (исходя из наличия 

и в соответствии с требуемой точностью), намечают методику инструментальных 

наблюдений и точность, которую они должны обеспечить. 

8. Титульный лист содержит подписи главного маркшейдера шахты и лица, 

составившего проект. Проект наблюдательной станции утверждается главным 

маркшейдером производственного объединения. 

Содержание отчета по наблюдениям за сдвижением земной поверхности 
под влиянием горных разработок 

I. Введение отчета включает: задачи, которые необходимо решить по резуль-

татам наблюдений; краткие сведения об условиях производства наблюдений; со-

став исполнителей, время проведения наблюдений, обработка их результатов; из-

менения, внесенные в проект наблюдательной станции; состояние изученности во-

проса сдвижения земной поверхности в данных условиях по работам предыдущих 

лет.  

II. Характеристика геологических и горнотехнических условий подземных 

разработок в районе наблюдений  

1. Геологические сведения о районе наблюдательной станции по скважинам, 

стволам, шурфам: физико-механические свойства толщи вмещающих пород, мощ-

ность отдельных слоев толщи, которые могут повлиять на характер процесса сдви-

жения земной поверхности, характеристика пород непосредственной кровли и 
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почвы разрабатываемых пластов; состав и мощность наносов, наличие плывунов, 

их состав и мощность; сведения о тектонических нарушениях, карстах, естествен-

ных полостях в районе наблюдательной станции.  

2. Горно-технические условия: глубина разработки, число пластов, их мощ-

ность, угол падения; система разработки, ее основные параметры, скорость подви-

гания забоя; способ управления кровлей — в случае применения закладки следует 

дать детальное описание ее характера: полная, неполная, из бутовых полос, каче-

ство заполнения выработанного пространства; при работе с обрушением кровли 

указать шаг посадки непосредственной кровли и основной, даты посадки; прило-

жить паспорт крепления лавы.  

III. Методика инструментальных наблюдений  

1. Тип станции. Число исходных, опорных и рабочих реперов.  

2. Конструкция реперов и метод их закрепления.  

3. Схема привязки наблюдательной станции к опорной сети шахты, точность 

привязки.  

4. Программа наблюдений, число серий наблюдений, их распределение во 

времени; программа наблюдений каждой серии.  

5. Методика определения вертикальных и горизонтальных сдвижений, точ-

ность определения.  

IV. Видимые признаки сдвижения земной поверхности и горных пород  

1. Трещины и провалы на земной поверхности, их размеры, время появления 

и связь с горными выработками, углы разрывов. 

2. Обрушение пород в забое, кровле, почве и боках выработок, раздавливание 

целиков. Трещины и даты их появления наносят на совмещенный план горных вы-

работок и наблюдательной станции, на вертикальных разрезах строят углы разры-

вов; приводят зарисовки видимых деформаций в горных выработках.  

V. Результаты инструментальных наблюдений  

Результаты наблюдений излагают по каждой профильной линии отдельно, 

при этом должны быть отражены следующие параметры:  
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1. Отход забоя от разрезной выработки, при котором начинается сдвижение 

земной поверхности, размеры отработанной площади в пласте.  

2. Максимальные величины вертикальных и горизонтальных сдвижений и 

положение точек с максимальным сдвижением относительно границ очистной вы-

работки. 

3. Максимальные деформации земной поверхности: наклоны, кривизна, рас-

тяжения, сжатия. Положение точек с максимальными деформациями относительно 

границы очистной выработки. 

4. Общая продолжительность процесса сдвижения земной поверхности и пе-

риода опасных деформаций.  

5. Углы сдвижений, граничные углы, углы разрывов, углы полных сдвиже-

ний или угол максимального оседания. Величины полученных углов должны быть 

сведены в таблицу. Кроме того, в специальной таблице необходимо привести ре-

зультаты сравнения величин углов, полученных из наблюдений, с соответствую-

щими углами из Правил охраны сооружений для данного бассейна или месторож-

дения. Раздел должен быть иллюстрирован следующими графиками сдвижений и 

деформаций земной поверхности: оседаний; горизонтальных сдвижений; верти-

кальных деформаций — наклонов и кривизны; горизонтальных деформаций — рас-

тяжений и сжатий. Указать, что наблюдения проводились за процессом сдвижения 

земной поверхности и сооружений при первичной или повторной подработке, при 

последней учитывалась ли активизация деформаций от предыдущей подработки.  

VI. Выводы 

1. Обобщенная краткая характеристика процесса сдвижения земной поверхно-

сти по результатам наблюдений по всем профильным линиям станции с приведе-

нием полученных основных параметров процесса сдвижения земной поверхности: 

максимальные величины сдвижений и деформаций; углы сдвижения, граничные 

углы, углы разрывов, углы полных сдвижений или угол максимального оседания; 

общая продолжительность процесса сдвижения и периода опасных деформаций. 

2. Интерпретация результатов наблюдений применительно к поставленным 

задачам и предложения по использованию полученных данных. 
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3. Графики сдвижений и деформаций земной поверхности по профильной ли-

нии. 

VII. Приложения к отчету  

1. Ведомость оседаний.  

2. Ведомость горизонтальных сдвижений. 

3. Ведомости вертикальных деформаций – наклонов и кривизны.  

4. Ведомости горизонтальных деформаций – растяжений и сжатий. 

Необходимым условием разработки системы геолого-маркшейдерского 

обеспечения обоснованного прогнозирования провалов на земной поверхности, 

подработанной при выемке запасов свиты пластов, является надежная привязка си-

туации, зафиксированной на поверхности, ко всему комплексу горно-геологиче-

ских и горнотехнических характеристик как во времени, так и в пространстве. 

Время появления группы тех или иных провалов, «борозд», трещин должно сопо-

ставляться с моментом ведения горных работ на этом участке земной поверхности, 

прочностными характеристиками вмещающих пород, параметрами лав, в том числе 

скоростью их подвигания, а также рельефом земной поверхности, гидрогеологиче-

ским режимом подземных и поверхностных вод и т.д. 

4.2 Статистическая обработка выявленных мест образования провалов на 
участке «Красногорский» при отработке свиты пластов 

Основные способы прогнозирования размеров и характера разрывных нару-

шений земной поверхности при выемке угля подземным способом приведены в 

«Правилах охраны» «Методике прогнозирования размеров и характера нарушений 

земельных угодий, деформаций земной поверхности при подземной разработке 

угольных и сланцевых месторождений для обоснования объема работ по рекульти-

вации» [48, 55] 

Согласно «Методике…» [48], провалы на земной поверхности могут образо-

вываться при разработке угольных пластов с углами падения более 45°. Канавооб-

разные углубления на земной поверхности могут образовываться при разработке 

пластов, залегающих в виде шарнирной складки, а также при наличии разрывных 

нарушений в подрабатываемой толще, если угол падения сместителя более 60°.  
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Согласно «Методике…», величины раскрытия трещин зависят от горногео-

логических условий. Большая мощность наносов и наличие в толще вблизи наносов 

слоев крепких пород способствует увеличению раскрытия трещин. Максимально 

возможные величины раскрытия трещин (e, м) в зависимости от кратности подра-

ботки К представлены в таблице 4.1. Также в таблице приведены значения плотно-

сти нарушений (Пн), то есть отношение суммарной величины раскрытия трещин на 

определенном интервале к длине этого интервала. 

В слабых породах с пластическими свойствами (аргиллиты, глины) процесс 

сдвижения протекает более плавно в форме прогиба. Крепкие сцементированные по-

роды, слагающие толщу значительной мощности, способствуют появлению явлений 

зависаний пород, увеличению продолжительности процесса сдвижения и появлению 

зон опорного давления, а при повторных подработках – активизации процесса сдви-

жения. При прочих равных условиях величина оседаний будет меньше, если в толще 

преобладают крепкие породы, и больше, если толщу слагают слабые породы с пла-

стическими свойствами. Соответственно, углы сдвижения в первом случае будут бо-

лее крутыми, во втором – более пологими (меньшими по величине). Чередуемость 

пород разного состава в толще сказывается на проявлении процесса сдвижения на 

поверхности. Если породы непосредственной кровли пласта крепкие и значительной 

мощности, а выше залегают породы с пластическими свойствами, тогда до земной 

поверхности не будут распространяться трещины, возникающие при обрушении 

непосредственной кровли, и наоборот, крепкие породы, залегающие в непосред-

ственной близости от наносов, будут способствовать проявлению трещин. 

Таблица 4.1 – Максимальное раскрытие трещин и плотность нарушений в зависимости от крат-
ности подработки 

К e, м Пн 

≤25 ≥1,0 ≥0,75 

40 0,75 0,45 

70 0,50 0,25 

100-150 0,10 0,05 
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Согласно «Методике…», ширина зон трещин со стороны восстания, со сто-

роны падения и по простиранию ориентировочно может быть принята S=0,3Н. Дан-

ное выражение вызывает сомнения в возможности применения при анализе усло-

вий ведения горных работ на шахте имени А.Д. Рубана. Например, при глубине 

разработки, 100 м, величина раскрытия трещин составила бы 30 м, чего на практике 

не наблюдается. Экспериментальными исследованиями установлено, что при раз-

работке пологих и наклонных пластов грунтовые трещины при первичной подра-

ботке образуются над нижней границей выработки при кратности подработки ме-

нее 100, над верхней границей при кратности менее 50, и над границей по прости-

ранию при кратности менее 30. 

Для условий разработки пласта «Байкаимский» была проанализирована зави-

симость времени выхода трещин t от средней глубины горных работ Hср. (Рисунок 

4.2) 

 
Рисунок 4.2 – Зависимость времени выхода трещин от средней глубины горных работ 

Построенный график свидетельствует, что время выхода трещин прямо зави-

сит от глубины горных работ. Характер полученной зависимости – линейный, 

функция имеет вид y = 0,014x - 2,626. Величина достоверности аппроксимации со-

ставляет R2=0,706, что позволяет говорить о наличии зависимости между 
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рассматриваемыми параметрами. Рассмотренная зависимость обладает очевидной 

практической значимостью, на ее основе в первом приближении можно осуществ-

лять прогноз появления трещин на земной поверхности во времени в зависимости 

от глубины разработки. 

Для оценки влияния геологических условий на рассматриваемых участках 

«Магистральный» и «Благодатный» появления трещин была рассмотрена зависи-

мость числа нарушений от соотношения мощностей коренных пород и наносов. 

В данном примере зависимость между указанными параметрами так же носит 

линейный характер. Функция зависимости: y = -0,877x + 10,437. Величина досто-

верности аппроксимации составляет R2=0,98, что позволяет говорить о высокой 

степени зависимости между рассматриваемыми параметрами. Полученная зависи-

мость сделать вывод о наличии зависимости количества нарушений на земной по-

верхности от конкретных геологических условий, в частности, от соотношения 

мощностей коренных пород и наносов. 

На рисунке 4.3 представлена графически зависимость времени выхода (t) тре-

щин на земную поверхность после окончания горных работ на участке «Краснояр-

ский» от кратности горных работ, в таблице 4.2 - ее табличная форма. 

На рисунке 4.4 приставлена зависимость t(год) от мощности толщи коренных 

пород (м). 

На рисунке 4.5 представлена зависимость протяжённости трещины от отно-

шения мощности коренных пород к мощности наносов. 

 

Таблица 4.2 – Зависимость tгод, от К 

К 20 40 60 80 100 120 140 160 

t 0.2 0.5 0.7 1.2 1.8 2.5 3.2 4.0 
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Рисунок 4.3 – Зависимость времени (t) выхода трещин от кратности подработки (К), (t – время 

выхода трещин на земную поверхность после окончания очистных работ) 
 

 
Рисунок 4.4 – Зависимость времени (t) появления протяженных (более 300м) трещин от мощно-

сти коренных пород 
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Рисунок 4.5 – Зависимость протяжённости трещины (l) от отношения мощности коренных по-

род (mкор) к мощности наносов (mнан) 

Исходным материалом для статистического анализа разрывных нарушений, 

возникших вследствие отработки пластов «Байкаимский» и «Полысаевский 2», по-

служила топографическая съемка подрабатываемой территории.  

Анализ исходных данных позволил разделить общую совокупность наруше-

ний на три группы: 

1. Крупные разрывные нарушения, сопряженные с отработкой пласта «Бай-

каимский». 

2. Трещины, имеющие приоритетное направление согласно линии простира-

ния пласта «Полысаевский 2». 

3. Трещины с преобладающим направлением вкрест простирания пласта 

«Полысаевский 2». 

Наиболее вероятной причиной возникновения трещин второй и третьей 

группы являются напряжения, возникающие в массиве горных пород при опуска-

нии кровли на отработанных участках лавы. 

Существенная мощность отрабатываемого пласта при относительно неболь-

шой глубине залегания может являться причиной возникновения в массиве концен-

траторов напряжений, аналогичных по своей сути областям концентрации напря-

жений, возникающим на границе целиков и отработанных участков [27, 28, 77, 78]. 
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Анализ таких зон возможен только при однозначной связи положения 

названных нарушений с положением и технологическим состоянием горных работ, 

для чего в имеющихся натурных материалах недостаточно данных. 

В связи с этим в производимом анализе основной акцент был сделан на гео-

метрическом положении нарушений первой группы относительно границ конвей-

ерных и полевых штреков, пройденных в пласте «Полысаевский 2». 

В представляемом анализе рассмотрены три совокупности положение кото-

рых определялось от пар конвейерный штрек (КШ) 802 – полевой штрек (ПШ) 804, 

КШ 804 – ПШ 806, КШ 806 – ПШ 808. 

В качестве исследуемого параметра было выбрано среднее удаление разрыв-

ного нарушения от границ штреков. Определенные значения удаления трещин от 

границ штреков представлены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Среднее удаление разрывных нарушений от границ штреков 

КШ802-ПШ804 КШ804-ПШ806 КШ806-ПШ808 

№п.п. х,м №п.п. х,м №п.п. х,м №п.п. х,м №п.п. х,м 

1 3,8 1 0,5 20 6,7 1 2 20 9,5 

2 3,9 2 1,2 21 7,2 2 2,1 21 10,1 

3 5,0 3 1,3 22 8,0 3 2,3 22 10,7 

4 8,0 4 2,2 23 8,2 4 3,0 23 10,8 

5 8,6 5 2,7 24 8,5 5 4,3 24 11,6 

6 11,2 6 2,8 25 9,3 6 4,4 25 11,8 

7 13,2 7 3,0 26 9,6 7 5,3 26 12,0 

8 14,5 8 3,1 27 10,1 8 5,4 27 12,6 

    9 3,7 28 10,3 9 5,5 28 12,8 

    10 4,5 29 10,4 10 6,1 29 14,0 

    11 4,6 30 11,6 11 6,4 30 15,8 

    12 4,9 31 11,8 12 6,4 31 17,7 

    13 5,4 32 11,8 13 7,4 32 20,8 

    14 5,7 33 12,1 14 7,5 33 22,8 

    15 6,3 34 12,2 15 8,0 34 24,9 

    16 6,4 35 12,3 16 8,3     

    17 6,6 36 12,4 17 8,4     

    18 6,6 37 13,3 18 8,5     

    19 6,7 38 13,8 19 9,2     
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Для трех полученных совокупностей были рассчитаны значения средней уда-

ленности нарушений от границ каждой из пары штреков: 𝑋𝑋𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 , (4.1) 

а также значения дисперсий: 𝐷𝐷𝑖𝑖 =
∑(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑋𝑋𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑖𝑖−1 , (4.2) 

определяющие степень разброса отдельных значений от среднего значения. 

Значения полученных характеристик представлены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Значения дисперсий и средних удалений нарушений от границ штреков 

КШ802-ПШ804 КШ804-ПШ806 КШ806-ПШ808 

X    D  X   D    X   D  

8,5 17,3 7,3 14,6 9,7 32,2 

 

Близкие значения рассчитанных характеристик между каждой группой поз-

воляют предположить справедливость гипотезы о гомогенности выборок - равен-

стве дисперсий и средних значений для каждой совокупности. 

Гипотезу о равенстве дисперсий можно проверить с помощью F-критерия, 

рассчитываемого попарно, как отношение максимальной дисперсии в паре к мини-

мальной. В данном случае, наличие трех групп разного объема формирует три воз-

можные комбинации, внутри которых F-статистика рассчитывается по следующим 

формулам: 𝐹𝐹1 =
𝐷𝐷КШ802−ПШ804𝐷𝐷КШ804−ПШ806 =

17,314,6 = 1,19; 

𝐹𝐹2 =
𝐷𝐷КШ806−ПШ808𝐷𝐷КШ802−ПШ804 =

32,217,3 = 1,86; 

𝐹𝐹3 =
𝐷𝐷КШ806−ПШ808𝐷𝐷КШ804−ПШ806 =

32,214,6 = 2,20. 

Гипотеза принимается в случае выполнения условия: 

qi FF ≤ , 

где Fq – значение, выбираемое исходя из объемов выборок сравниваемых совокуп-

ностей и уровня значимости, определяемое F-распределением Фишера-Снедекора. 
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Для рассматриваемых случаев, при уровне значимости α=0.01, будут равны: 𝐹𝐹𝑞𝑞1 = 3.17; 𝐹𝐹𝑞𝑞2 = 5.96; 𝐹𝐹𝑞𝑞3 = 2.22, 

откуда видно, что рассчитанные значения статистик не попадают в критиче-

скую область отвержения гипотезы о равенстве дисперсий. 

Проверка гипотезы о равенстве средних выполняется с помощью однофак-

торного дисперсионного анализа, в качестве уровней фактора которого принима-

ются данные, относящиеся к каждой паре штреков. 

Результаты однофакторного дисперсионного анализа представленный в таб-

лице 4.5. 

Таблица 4.5 – Результаты дисперсионного анализа 

Источник вари-
ации SS df MS F 

P-Значе-
ние 

F критиче-
ское 

Между груп-
пами 99,03486 2 49,51743 2,212609 0,11632523 3,115365797 

Внутри групп 1723,233 77 22,37965    

Итого 1822,268 79     

 

 

Из результатов анализа, приведенных в таблице 4.5, видно, что рассчитанное 

значение F статистики (F=2,21) не превосходит критическое значение (Fкрит=3,11), 

из чего можно сделать вывод об равенстве средних значений между группами. 

Проведенный анализ позволяет заключить, что механизм образования тре-

щин, группирующихся около целиков между штреками, имеет одинаковое прояв-

ление в рамках отработки пласта «Полысаевский 2», вне зависимости от глубины 

оставленных целиков, величин наносов и прочих характеристик. 

Названные обстоятельства позволяют объединить для статистического ана-

лиз все данные, представленные в таблице 4.1, в одну совокупность. Для статисти-

ческого описания удаления разрывных нарушений от границ штреков были рассчи-

таны стандартные описательные статистики. 
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Наглядно представив вариационный ряд анализируемой совокупности в виде 

гистограммы частот попадания значений в интервал (Рисунок 4.6) видно, что по-

давляющий объем совокупности (более 92%) находится первых четырех интерва-

лах, общие границы которых лежат в пределах от 0,5 до 14,3 метров. Оставшиеся 6 

значений, распределяющиеся в границах от 14,3 до 28 метров относительно редки 

из чего выглядит целесообразным разделить для анализа общую совокупность на 

две части. 

 
Рисунок 4.6 – Гистограмма частот распределения общего вариационного ряда 

Основная часть совокупности представлена 74 реализациями, лежащими в 

пределах от 0.5 до 14 метров.  

Близкое значение рассчитанных характеристик центра (среднего, моды и ме-

дианы): 𝑋𝑋 = 7.63 м ; 𝑀𝑀𝑐𝑐 = 7.46 м ; 𝑀𝑀𝑒𝑒 = 7.68 м, 

свидетельствует в пользу четного закона распределения случайной вели-

чины. А крайне низкое значение эксцесса (Э) при практически нулевой асиммет-

рии (А): 

10,0−=A ; 

04,1−=Э , 
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Позволяет принять в качестве основной гипотезы принадлежность рассмат-

риваемой совокупности равномерному закону распределения. 

Дисперсия и среднеквадратическое отклонение исследуемой выборки соот-

ветственно равны: 𝐷𝐷 = 12.80 м2; 𝜎𝜎 = 3.58 м. 

Проанализировав рассчитанные характеристики распределения, а также вид 

гистограммы частот, представленный на рисунке 4.7, целесообразно принять в ка-

честве теоретического закона распределения – равномерный закон. 

 
Рисунок 4.7 – Гистограмма частот распределения вариационного ряда анализируемой совокуп-

ности 

Проверка гипотезы о соответствии эмпирического распределения равномер-

ному закону выполнялась по критериям согласия Пирсона и Колмагорова. 

Математическая форма записи этих критериев может быть представлена как:  𝜒𝜒2 ≤ 𝜒𝜒𝑞𝑞2; 𝜆𝜆ф ≤ 𝜆𝜆𝑞𝑞, 

где: 𝜒𝜒2 = ∑ (𝑛𝑛𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑇𝑇𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑇𝑇𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖=0 = 2.81,  𝜆𝜆ф = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥√𝑁𝑁 = 0.07√74 = 0.60. 
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Критические области, определенные исходя из количества степеней свободы 

(k = 4) и уровня значимости α = 0,01 соответственно равны: 𝜒𝜒0.012 = 13.3; 𝜆𝜆0.01 = 1.627. 

Таким образом видно, что расчетные значения характеристик не попадают в 

критическую область, из чего нет оснований отвергать гипотезу об равномерном 

распределении случайной величины. 

Теоретический и фактический законы распределения изучаемой совокупно-

сти представлены на рисунке 4.8. 

 
Рисунок 4.8 – Теоретический и фактический законы распределения изучаемой совокупности 

В заключении проведенного анализа необходимо отметить, что хоть равно-

мерный закон распределения и уступает по частоте появления в природе нормаль-

ному закону, полученные результаты позволяют с достаточной степенью уверен-

ности сделать следующие выводы: 

1. Границы зоны появления нарушений имеют четко выявленные границы, за 

пределами которых появление нарушений маловероятно и вызывается нетипич-

ными факторами, не свойственными основному массиву. 

2. Распределение нарушений внутри зоны равновозможно. 
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3. Анализируя гистограмму, представленную на рисунке 4.6, в совокупности 

с результатами выполненных расчетов, вполне вероятным представляется гипотеза 

о том, что основной причиной появления рассматриваемых нарушений является 

один некий равномерно распределенный доминирующий фактор, определяющий 

положение большинства нарушений.  

4. Положение оставшейся части нарушений (группа, выделенная на ри-

сунке 4.6 оранжевым цветом, и совокупность трещин, направленных вкрест про-

стирания пласта) определяется совокупным влиянием нескольких сильных, редко 

встречающихся, факторов. 

Группа разрывных нарушений, сопряженная с отработкой Байкаимского пла-

ста, носит более редкий характер. Хотя нарушения, вызванные отработкой этого 

пласта, и встречаются реже, но проявляют себя нарушениями большей протяжен-

ности и раскрытия. 

Статистическое описание этой группы нарушений выполнялось аналогично 

нарушениям пласта «Полысаевский 2». Объем обрабатываемой выборки (N) соста-

вил 38 значений. Минимальное (xmin) и максимальное (xmax) значения в выборке со-

ставляют соответственно 0 м и 75,62 м. Принимая то, что рассматриваемые значения 

расстояний являются по своей природе непрерывными случайными величинами, для 

их статистического анализа был составлен интервальный вариационный ряд. 

Среднее выборочное значение показателя ( X ) (математическое ожидание) 

составило: 

мX 59.28
38

47.1086
==  , 

Для оценки вариации и изменчивости рассеивания показателя относительно 

центра были рассчитаны дисперсия (D), среднее квадратическое отклонение (стан-

дарт) (σ), асимметрия (А) и эксцесс (Э) распределения: 
266.370 мD =  

мD 25.19==σ  

04.1=A  

46,0=Э  
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Несущественность коэффициентов асимметрии и эксцесса позволяет выдви-

нуть гипотезу о нормальном распределении случайной величины. 

В качестве критериев проверки выдвинутой гипотезы были приняты наибо-

лее мощные критерии согласия Пирсона (χ2) и Колмогорова (λ). Теоретические ча-

стоты и частости для нормального закона распределения определяются по таблице 

интеграла вероятности. 

Критическое значение χq2, определенное для условий решаемой задачи (k=4, 

p0=0.99), равно: 

3.132
01.0 =χ . 

Расчетное значение χ2
 равно 10,09 и не превышает критического значения, на 

основании чего нет оснований отвергать гипотезу о нормальности распределения 

случайной величины. 

Показателем расхождения фактического и теоретического распределений по 

критерию Колмогорова является число: 

NDФ max=λ  (4.3) 

где Dmax – абсолютное значение максимальной разности накопленных веро-

ятностей: 

63.03810.0 ==Фλ  

Гипотеза о соответствии фактического распределения ряда случайных вели-

чин предполагаемому теоретическому принимается при соблюдении условия: 

qФ λλ ≤ . 

Критическое значение qλ  для уровня значимости q=0.01 равно 1,627. 

Таким образом, установленное условие qФ λλ ≤  - выполняется. 

Таким образом, по всем критериям (в том числе по значениям эксцесса и 

асимметрии) можно сделать заключение о том, что для пласта «Байкаимский» фак-

тическое распределение удаления границ нарушений от границ разработки и 

предохранительных целиков подчиняется нормальному закону распределения.  
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Принимая гипотезу о нормальном распределении случайной величины, 

можно выполнить проверку содержания в исходных для анализа данных грубых 

ошибок, а также построение доверительных областей, определяющих границы ве-

роятного появления для будущих нарушений. 

Проверка грубо ошибочных данных выполняется путем сравнения экстре-

мального нормированного отклонения η с табличным значением, в зависимости от 

априорной известности параметров математического ожидания и стандарта распре-

деления. 

σ
η

XxЭ −=  (4.4) 

где xЭ – наиболее отклонившееся от центра распределения, проверяемое зна-

чения из выборки (в рассматриваемом случае xЭ=75.62 м). 

44.2
25.19

59.2862.75
=

−
=η  

 Табличное значение η для N=38, при отсутствии априорных значений мате-

матического ожидания и стандарта равно 2,99. Так как рассчитанное значение ве-

личины η не превышает табличного значения, рассматриваемую выборку можно 

принять как свободную от грубо ошибочных данных, а все выполненные на их ос-

нове расчеты верными. 

Резюмируя выводы проведенного анализа, можно принять в качестве основ-

ных результатов следующие гипотезы: 

– появление и положение разрывных нарушений носит случайный характер; 

– распределение нарушений происходит относительно зон концентраций 

напряжений в массиве, возникающих на границах целиков и отработанных лав; 

– закон распределения удаленности разрывных нарушений, при отработке 

Байкаимского плата, близок к нормальному. 

– закон распределения удаленности разрывных нарушений, при отработке 

Полысаевского плата, близок к равномерному. 

Территориальная близости участков «Магистральный» и «Красноярский» 

шахты им. А.Д. Рубана и аналогии горно-геологических условий отработки 
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позволяет нам предложить проявление схожего характера развития геомеханиче-

ских процессов в массиве и на поверхности земли при отработке свиты пластов на 

участке «Магистральный». Принимая эквивалентные значения углов залегания 

пластов, их мощности, а также мощности наносов и междупластья, разделяющего 

пласты «Полысаевский 2» и «Байкаимский», можно экстраполировать обобщенные 

для «Красноярского» участка закономерности на отрабатываемый в перспективе 

участок «Магистральный». 

Допуская аналогичность геологического строения, представляется целесооб-

разным принять указанные параметры при прогнозе участков потенциально опас-

ного проявления разрывных нарушений при отработке участка месторождения 

«Магистральный». 

Ранее был показан разный характер проявления на поверхности разрывных 

нарушений, возникающих при отработке пластов «Байкаимский» и «Полысаев-

ский 2». Так, при отработке пласта «Байкаимский» характерно появление протя-

женных (от 100 до 500 м), но относительно редких разрывных нарушений, положе-

ние которых нормально распределено относительно целиков и границ отработки 

участка месторождения. 

Так математическое ожидание удаления нарушений от границ целиков соста-

вило в среднем: 𝑋𝑋 = 28,59 м 

В то время как среднеквадратическое отклонение: 𝜎𝜎 = 19,25 м. 

Принимая ранее принятую гипотезу о нормальном распределении появления 

разрывных нарушений, для компенсации случайных ошибок, присутствующих в 

рассчитанных значениях математического ожидания и стандарта распределения 

вследствие ограниченного объема выборки, при определении вероятной границы 

зоны нарушений целесообразно воспользоваться t-распределением, или законом 

распределения Стьюдента: 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝑋𝑋 + 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑟𝑟 ∙ 𝜎𝜎, (4.5) 
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где Rp – удаление границы зоны нарушений от границ разработки и предо-

хранительных целиков для доверительной вероятности p; 

cP,r – коэффициент t-распределения, выбираемый в соответствии с выбирае-

мой доверительной вероятностью p по количеству степеней свободы r. 

В рассматриваемой задаче значения коэффициента cP,r для различных дове-

рительных вероятностей будут равны:  𝑐𝑐0.90,36 = 1.69; 𝑐𝑐0.95,36 = 2.03; 𝑐𝑐0.99,36 = 2.72; 𝑐𝑐0.999,36 = 3.60. 

Таким образом, вероятные границы зоны R будут соответственно равны: 𝑅𝑅0,90 = 28,59 + 1.69 ∙ 19,25 = 61,12 м; 𝑅𝑅0,95 = 28,59 + 2.03 ∙ 19,25 = 67,67 м; 𝑅𝑅0,99 = 28,59 + 2.72 ∙ 19,25 = 80,96 м; 𝑅𝑅0,999 = 28,59 + 3.60 ∙ 19,25 = 97,90 м. 

Существующий в предмете математической статистики многовековой опыт 

допускает для практического использования доверительную вероятность равную 

0.95. Считается, что такая принимаемая величина обеспечивает наилучший ком-

промисс между шириной доверительного интервала и вероятностью попадания 

внутрь его рассматриваемой случайной величины (разрывного нарушения). 

Исходя из этого целесообразно принять в качестве границы опасной по воз-

никновению разрывных нарушений зоны, относящейся к отработке Байкаимского 

пласта равной 67,67 м. 

Наглядно представив вариационный ряд анализируемой совокупности тре-

щин в виде гистограммы частот попадания значений в интервал (Рисунок 4.6) 

видно, что подавляющий объем совокупности (более 92%) находится первых четы-

рех интервалах, общие границы которых лежат в пределах от 0,5 до 14,3 метров. 

Оставшиеся 6 значений, распределяющиеся в границах от 14,3 до 28 метров отно-

сительно редки из чего выглядит целесообразным разделить для анализа общую 

совокупность на две части. 
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Таким образом, возможного принять границу проявления разрывных нару-

шений, возникающих вследствие отработки пласта «Полысаевский 2», равной 14 

метрам. 

Обобщая вышеизложенный материал, можно принять границы зоны риска 

проявления разрывных нарушений при отработке пластов «Байкаимский» и «По-

лысаевский 2» участка «Красноярский» месторождения им. А.Д. Рубана равными 

70 и 15 метрам соответственно.  

Округление представленных оценок выполнено в большую сторону для ми-

нимизации влияния относительно малого количества реализаций случайных вели-

чин и некоторой компенсации их погрешностей.  

Допуская аналогичность геологического строения, представляется целесооб-

разным принять указанные параметры при прогнозе участков потенциально опас-

ного проявления разрывных нарушений при отработке участка месторождения 

«Магистральный». 

Методика построения зоны проявления разрывных нарушений заключается 

в создании «буферных» зон относительно целиков и границ отработки участка 

«Магистральный» на величину 15 метров для пласта «Полысаевский 2» и 70 метров 

относительно пласта «Байкаимский» (Рисунок 4.9).  

Проекция определяемых зон на земную поверхность должна включать 

внутри себя 95% возникающих трещин, при условии полной аналогии процесса их 

генезиса. 

Для представления опасных по трещинообразованию зон, как наиболее пока-

зательные, были выбраны 8, XVI и XXI разведочные линии. Результаты построений 

представлены на рисунках 4.10 -  4.12 соответственно. 

Руководствуясь аналогичной логикой построений границы потенциально 

опасных по трещинообразованию зон, были нанесены на планы отработки пластов 

«Байкаимский» (Рисунок 4.13) и «Полысаевский 2» (Рисунок 4.14) пластов. 
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Рисунок 4.9 – Пример построения зоны проявления разрывных нарушений для пластов «Бай-

каимский» и «Полысаевский 2» 
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Рисунок 4.10 – Вероятные зоны образования разрывных нарушений при отработке участка «Магистральный» по 8 разведочной линии 
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Рисунок 4.11 –Вероятные зоны образования разрывных нарушений при отработке участка «Магистральный» по XVI разведочной линии 
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Рисунок 4.12 –Вероятные зоны образования разрывных нарушений при отработке участка «Магистральный» по XXI разведочной линии 
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Рисунок 4.13 – Потенциально опасная по трещинообразованию зона, возникающая при отработке пласта «Байкаимский» 

1
4
1
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Рисунок 4.14 – Потенциально опасная по трещинообразованию зона возникающая, при отработке пласта «Полысаевский 2» 
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4.3 Полуэмпирический метод прогноза образования трещин раскрытия, 
носящих характер провалов 

Как указывалось в 3 главе, трещины раскрытия формируются над выработан-

ным пространством выемочного столба лавы № 812 вследствие положительной 

кривизны (кривизна выпуклости) и соответствующей ей положительной горизон-

тальной деформации (деформации растяжения). Вид таких трещин приведен на ри-

сунке 4.15 а, б. При потере устойчивости стенок трещин может произойти их обру-

шение, тогда трещина приобретает вид провала. 

Следует отметить, что при отрицательной кривизне (кривизна вогнутости) и 

соответствующей ей отрицательной горизонтальной деформации (деформации 

сжатия) тоже образуются трещины раскрытия. Только их раскрытие проявляется 

на некоторой глубине от поверхности, равной глубине проникновения трещин рас-

крытия, где проявляется кривизна выпуклости с соответствующими горизонталь-

ными деформациями растяжения. Стенки таких трещин, можно сказать «обратных 

трещин», могут обрушится и на поверхности может образоваться трещина с эле-

ментами провалов между которыми либо визуально не видно трещины, либо име-

ется трещина без явного раскрытия на поверхности, под которой образуется по-

лость (рисунок 4.15 в, г). 

Трещины раскрытия, в частности, были зафиксированы в районе начала от-

работки лавы № 812 у монтажной камеры. Параметры образовавшихся трещин 

(ширина раскрытия, глубина проникновения) были измерены. Результаты этих из-

мерений представлены в таблице 4.6, по которым был произведен системный ана-

лиз методами математической статистики с целью выявления наиболее ожидаемых 

величин ширины раскрытия и глубины проникновения трещин (таблицы 4.7, 4.8). 

Ширина раскрытия трещин. В таблице 4.7 измеренные величины ширины 

раскрытия различных трещин (Таблица 4.6) были разбиты на интервалы измерения, 

величины которых определялась с учетом минимального и максимального изме-

ренного раскрытия по формуле Стерджеса [16]. Середины интервалов определя-

лись как среднее между нижним и верхним значениями соответствующего интер-

вала. Для каждого интервала была определена частота попадания измеренных 
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раскрытий трещин (Таблица 4.6) в соответствующий интервал (ni). Затем была 

определена эмпирическая вероятность или частота (pi) проявления раскрытий тре-

щин определенных размеров по формуле: pi = ni / N, где ni – частота попадания из-

меренных раскрытий трещин в i-ый интервал; N – общее количество измерений 

ширины раскрытие трещин (в данном случае N = 44). В результате, наибольшая 

вероятность в данных условиях появления ширины раскрытия трещин величиной 

0.14 м (интервал измерения 0.04 – 0.24 м) составила p1 = 0.68 (68 %) (Таблица 4.7). 

Малую вероятность появления, p6 = 0.02 (2 %) имеют трещины с раскрытием 1.47 м 

(по фактическим замерам 1.9 м), а это 1 случай из 44 образовавшихся трещин. То 

есть, при образовании на поверхности более 44 трещин, одна из них будет с рас-

крытием порядка 1.5 м, и это надо будет учитывать при прогнозах.  

Глубина проникновения трещин. В таблице 4.8 интервалы измеренных глу-

бин проникновения трещин, середины интервалов, частота попадания измеренных 

глубин проникновения трещин в соответствующий интервал (ni), эмпирическая ве-

роятность или частота попадания измеренных глубин проникновения трещин в со-

ответствующий интервал были получены по аналогии со статистической обработ-

кой результатов измерений ширины раскрытия трещин (Таблица 4.7). В результате 

с наибольшей вероятностью p2 = 0.3 (30 %) проявляется глубина проникновения 

трещин 0.49 м (интервал измерения 0.34 - 0.64 м). С наименьшей вероятностью 

p5 = p6 = 0.07 (7 %) трещины имеют проникновение на глубины соответственно 

1.39м (интервал измерения 1.24 -1.54 м) и 2.02 м (интервал измерения 

1.54 – 2.50 м). Как следует из таблицы 4.9 это по 3 реализации из 44 измерения, что 

необходимо будет учитывать в дальнейшем при прогнозировании глубины проник-

новения образовавшихся трещин. 

Таким образом, при зафиксированном из натурных наблюдений уровне кри-

визны и горизонтальных деформаций (см. раздел 3.3) ширина раскрытия трещин, 

имеющих наибольшую вероятность проявления, составила Р0 = 0.14 м. Глубина 

проникновения трещин, имеющих наибольшую вероятность проявления, состав-

ляет Г0 = 0.49 м.  



145 

 
Рисунок 4.15 – Трещины, образовавшиеся вследствие кривизны выпуклости и соответствующей 

горизонтальной деформации растяжения (а, б) и вследствие кривизны вогнутости и соответ-
ствующей горизонтальной деформации сжатия (в, г) 

Таблица 4.6 – Данные замеров параметров трещин на земной поверхности 

Имя Ширина раскрытия трещин Глубина проникновения трещин Длина трещин 

1 0,05 0,05 

70 
(2) 1,1 0,1 1 

(3) 1,2 0,05 0,2 

(4) 1,3 0,05 0,1 

(5) 2 0,05 0,5 

69 

(6) 2,1 0,15 0,7 

(7) 2,2 0,1 0,65 

(8) 2,3 0,12 0,68 

(9) 2,4 0,15 0,7 

10 0,1 0,75 104 
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Продолжение таблицы 4.6 

Имя Ширина раскрытия трещин Глубина проникновения трещин Длина трещин 

11 0,2 1 

104 

12 0,25 1,2 

13 0,25 0,5 

14 0,1 0,4 

15 0,15 0,45 

16 0,2 0,55 

17 0,1 2 

18 0,08 0,35 

19 0,05 0,2 

20 0,05 0,3 

74,5 

21 0,05 0,35 

22 0,2 0,5 

23 0,05 0,35 

24 0,05 0,25 

25 1 1 

51 26 1,5 1,5 

27 0,05 0,15 

28 0,05 0,1 

94 

29 0,45 1,5 

30 0,85 0,9 

31 0,05 0,1 

32 0,1 0,3 

33 0,05 0,4 

34 0,05 0,35 

35 0,1 0,8 

55 

36 0,5 2 

37 0,35 1,2 

38 0,45 0,9 

39 0,3 0,3 

40 0,05 0,1 
15 

41 0,05 0,15 

42 0,5 2,5 провал 

43 1,9 1,5 провал 

44 0,7 0,5 провал 
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Таблица 4.7 – Эмпирическая вероятность проявления раскрытий трещин (Рас) с определенным 
значением 

№ 

п/п 

Интервалы 
показателя 
«ширина 

раскрытия 
трещин (Рi)», 

м 

Середина ин-
тервала, 

Рi, м 

Частота попадания 
измеренных Рi в со-
ответствующий ин-

тервал, ni 

Эмпирическая вероят-
ность (частость) попада-

ния измеренных Рi в соот-
ветствующий интервал, 

pi = ni/N 

1 2 3 4 5 

1. 0.04 - 0.24 0.14 30 0.68 

2. 0.24 – 0.44 0.34 4 0.09 

3. 0.44 – 0.64 0.54 4 0.09 

4. 0.64 – 0.84 0.74 3 0.07 

5. 0.84 – 1.04 0.94 2 0.05 

6. 1.04 – 1.90 1.47 1 0.02 

 N = ∑ni = 44 ∑ pi = 1.00 

 

Таблица 4.8 – Эмпирическая вероятность проявления глубины проникновения трещин (Г) с 
определенным значением 

№ 

п/п 

Интервалы пока-
зателя «глубина 
проникновения 
трещин (Гi)», м 

Середина ин-
тервала, 

Гi, м 

Частота попадания 
измеренных Гi в со-
ответствующий ин-

тервал, ni 

Эмпирическая вероят-
ность (частость) попа-
дания измеренных Гi в 
соответствующий ин-

тервал, pi = ni/N 

1 2 3 4 5 

1. 0.04 - 0.34 0.19 12 0.27 

2. 0.34 – 0.64 0.49 13 0.30 

3. 0.64 – 0.94 0.79 8 0.18 

4. 0.94 – 1.24 1.09 5 0.11 

5. 1.24 – 1.54 1.39 3 0.07 

6. 1.54 – 2.50 2.02 3 0.07 

 N = ∑ni = 44 ∑ pi = 1.00 

 

Максимальная ширина раскрытия трещин Рmax = 1.47 м (1.04 – 1.90 м). 

Максимальная глубина проникновения трещин Гmax = 2.02 м (1.54 – 2.50 м). 

Здесь Рmax и Гmax максимальные в статистическом смысле. 
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4.3.1 Прогноз ширины раскрытия и глубины проникновения трещин по 
достигнутому уровню деформаций поверхности 

Основой для прогноза является установленные из проведенных натурных 

наблюдений за процессами сдвижения и деформациями поверхности, а также из-

мерений параметров образовавшихся трещин, вследствие этих процессов. 

Как следует из раздела 3.3, при фактической максимальной положительной 

кривизне (кривизне выпуклости) K0 = 0.62·10-3 1/м ширина раскрытия трещин, 

имеющих наибольшую вероятность проявления, составит Р0 = 0.14 м, глубина про-

никновения трещин, имеющих наибольшую вероятность проявления, составит 

Г0 = 0.49 м. Те же параметры ширины раскрытия и глубины проникновения трещин 

будут при соответствующей максимальной положительной горизонтальной дефор-

мации (деформации растяжения) ε0 = 18.2·10-3. 

Предлагается следующая методика прогноза ширины раскрытия трещин, 

образующихся на поверхности на участках подработки наносов большой мощно-

сти (50 м и более). 

Прогноз ширины раскрытия трещин через кривизну. При деформировании 

слоев массива горных пород, включая наносы, в местах максимальных значений 

кривизны выпуклости происходит раскрытие нормальносекущих трещин пропор-

ционально величине K . Такая закономерность получается из следующих сообра-

жений. Кацнельсон Н.Н. и Никольская Н.М. [30] установили, что 𝑃𝑃1𝑃𝑃2 =
𝐻𝐻2𝐻𝐻1, (4.6) 

где Р1 и Р2 – раскрытие нормальносекущих трещин в слоях, расположенных 

соответственно на расстоянии по вертикали Н1 и Н2 от пласта. Авершиным С.Г. [2] 

из анализа результатов натурных наблюдений за сдвижением пород в толще было 

получено следующее: 

𝐾𝐾1𝐾𝐾2 = �𝐻𝐻2𝐻𝐻1�2 или 
𝐻𝐻2𝐻𝐻1 = �𝐾𝐾1𝐾𝐾2, (4.7) 

    

где К1 и К2 – соответственно максимальная кривизна слоев, расположенных 

на расстоянии Н1 и Н2 от пласта. Тогда, исходя из (4.6) и (4.7), можно записать: 
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т.е. раскрытие трещин пропорционально корню квадратному из кривизны 

этого слоя. 

Применительно к рассматриваемым условиям выражение (4.8) можно запи-

сать следующим образом: 

𝑃𝑃0𝑃𝑃𝑥𝑥 = �𝐾𝐾0𝐾𝐾𝑥𝑥, (4.9) 

где PX – прогнозируемая ширина раскрытия трещин; KX – максимальная по-

ложительная кривизна (кривизна выпуклости), получаемая расчетным спосо-

бом [2], при которой формируется прогнозируемая ширина раскрытия трещин; 

K0 – установленная фактическая максимальная кривизна выпуклости 

(K0 = 0.62·10-3 1/м), при которой, с наибольшей вероятностью, ширина раскрытия 

трещин составит величину Р0 = 0,14 м. Отсюда прогнозируемая ширина раскрытия 

трещин (PX) определится как 𝑃𝑃𝑥𝑥 = 𝑃𝑃0�𝐾𝐾𝑥𝑥𝐾𝐾0, (4.10) 

где KX, PX; Р0, K0 – см. формулу (4.9). 

Прогноз раскрытия трещин через горизонтальные деформации. На основа-

нии формулы (3.9) можно записать 𝜀𝜀0  =  𝑝𝑝0𝑝𝑝0  =  [0.5𝑎𝑎0𝐻𝐻0(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿 0 +  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜓𝜓3)] · 𝑝𝑝0, (4.11) 𝜀𝜀 𝑥𝑥 =  𝑝𝑝𝑥𝑥𝑝𝑝𝑥𝑥  =  [0.5𝑎𝑎0𝐻𝐻𝑥𝑥(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿 0 +  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜓𝜓3)] · 𝑝𝑝𝑥𝑥, (4.12) 

 

отсюда 𝑝𝑝0  =  
𝜀𝜀0 

 𝑝𝑝0  =  
𝜀𝜀0 

 [0.5𝑎𝑎0𝐻𝐻𝑥𝑥(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿 0+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜓𝜓3)]
, (4.13) 𝑝𝑝𝑥𝑥 =  

𝜀𝜀𝑥𝑥 

 𝑝𝑝𝑥𝑥  =  
𝜀𝜀𝑥𝑥 

[0.5𝑎𝑎0𝐻𝐻𝑥𝑥(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿 0+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜓𝜓3)]
. (4.14) 

Подставив выражения (4.13) и (4.14) в (4.9) получим 𝑃𝑃0𝑃𝑃𝑥𝑥 = �𝜀𝜀0∙0.5𝑎𝑎0𝐻𝐻𝑥𝑥(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿 0+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜓𝜓3)𝜀𝜀𝑥𝑥∙0.5𝑎𝑎0𝐻𝐻0(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿 0+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜓𝜓3)
= �𝜀𝜀0∙𝐻𝐻𝑥𝑥𝜀𝜀𝑥𝑥∙𝐻𝐻0. (4.15) 

Решив выражение (4.15) относительно РX, получим прогнозируемую ширину 

раскрытия трещин через горизонтальные деформации растяжения: 
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где PX – прогнозируемая ширина раскрытия трещин при максимальном зна-

чении горизонтальной деформации растяжения εX, определяемой расчетом по ме-

тодике [55]; Р0 – установленная величина раскрытия трещин (Р0 = 0,14 м) при 

уровне максимальных горизонтальных деформаций растяжений ε0 = 18,2·10-3; H0 – 

глубина горных работ, при которой был определен уровень максимальной горизон-

тальной деформации растяжения ε0 , вследствие которой раскрытие трещин соста-

вило величину Р0; HX - глубина горных работ, для которой прогнозируется вели-

чина раскрытия трещин PX. 

Прогноз максимальной ширины раскрытия трещин. Если в формулы (4.10) 

и (4.16) вместо Р0 подставить установленное значение максимальной ширины рас-

крытия трещин Рmax = 1,47 м, то полученные выражения позволят прогнозировать 

такой параметр как максимальное раскрытие трещин на рассматриваемой площади 

(в районе лавы № 812) распространения наносов большой мощности (50 м и более): 𝑃𝑃max,𝑋𝑋 = 𝑃𝑃max�𝐾𝐾x𝐾𝐾0, (4.17) 

𝑃𝑃max,𝑋𝑋 = 𝑃𝑃max�𝜀𝜀𝑥𝑥∙𝐻𝐻0𝜀𝜀0∙𝐻𝐻𝑥𝑥, (4.18) 

где Pmax, X – прогнозируемая максимальная ширина раскрытия трещин при 

максимальных значениях кривизны выпуклости KX и горизонтальной деформации 

растяжения εX; Рmax – установленная, по натурным измерениям, максимальная ши-

рина раскрытия трещин (Рmax = 1,47 м), при уровне максимальной кривизны выпук-

лости K0 = 0,62·10-3 1/м и максимальной горизонтальной деформации растяжения 

ε0 = 18,2·10-3 (раздел 3.3); H0 – глубина горных работ, при которой был определен 

уровень максимальной кривизны выпуклости K0 и горизонтальной деформации 

растяжения ε0 , вследствие воздействия которых на поверхность, раскрытие трещин 

составило величину Рmax; HX - глубина горных работ, для которой прогнозируется 

величина максимального раскрытия трещин Pmax, X. 

В таблице 4.9 приведены прогнозные расчеты ширины раскрытия трещин для 

различных горногеологических условий отработки пластов по приведенной в этом 
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разделе прогнозной методике. Исходные данные для расчетов взяты из результатов 

исследований на комплексной наблюдательной станции, заложенной над лавой 

№ 812: 

- K0 = 0,62·10-3 1/м, ε0 = 18,2·10-3, H0 = 197 м (Таблица 3.1); 

- Р0 = 0,14 м, Рmax = 1,47 м; 

- D1 = 300 м, D2 = 1000 м, α = 3°, m = 4,8м. 

Из приведенной таблицы следует, что при увеличении глубины разра-

ботки HX (уменьшении коэффициента подработанности N1) закономерно уменьша-

ются деформации KX и εX. Соответственно этому уменьшается ширина раскрытия 

трещин (PX), включая максимальную (Pmax, X). Особенно эта тенденция проявляется 

на переходе от полной к неполной подработке, где наблюдается значительное 

уменьшение деформаций и связанных с ними раскрытий трещин. Факт, говорящий 

о том, что можно управлять раскрытием трещин через деформации, величинами 

которых можно управлять через изменение коэффициента подработанности вкрест 

простирания пласта (N1) в сторону его уменьшения. Уменьшать коэффициент под-

работанности N1, при заданной глубине горных работ, можно путем уменьшения 

размеров выработанного пространства лавы вкрест простирания пласта D1. Отсюда 

следует рекомендация: для уменьшения раскрытия трещин на поверхности необхо-

димо уменьшать размеры лавы вкрест простирания пласта D1. Если задаться, 

например, чтобы раскрытие трещин на поверхности не превзошло 0,01 м (1 см), то 

используя приведенную методику прогноза и методику расчета деформаций [55], 

обратным расчетом можно определить размер D1, при котором возникающие де-

формации не вызовут раскрытие трещин более 0,01 м (1 см). 

Отмеченную зависимость ширины раскрытия трещин (PX и Pmax, X) от вели-

чины деформаций (KX и εX) имеет смысл выразить аналитически путем аппрокси-

мации данных таблица 4.9.  

Представленный прогноз позволил оценить влияние на раскрытие трещин де-

формаций, получаемых вкрест и по простиранию пластов, и степени подработан-

ности наносов. А детальный анализ работоспособности предложенного прогноз-

ного способа, представленный в таблице 4.9, позволил выявить косвенную (через 

деформации) зависимость ширины раскрытия трещин от степени подработанности. 
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Таблица 4.9 – Прогноз ширины раскрытия трещин для горногеологических условий отработки пл. Полысаевский-II 

№ 

п/п 
N1 HX 

Макс. расчетная кривизна выпук-
лости 

KX 

Макс. расчетная гор. деформа-
ция растяжения 

εX 

Ширина рас-
крытия тре-

щин 

PX 
(прогноз 

по KX) 

Ширина рас-
крытия тре-

щин 

PX 
(прогноз 

по εX) 

Макс. ши-
рина раскры-
тия трещин 

Pmax,X 

(прогноз 

по KX) 

Макс. ширина 
раскрытия 

трещин 

Pmax,X 

(прогноз 

по εX) 

вкрест прости-
рания 

по простира-
нию 

вкрест прости-
рания 

по простира-
нию 

KX 

вкрест 

про-
стира-

ния 

KX 

по 

про-
сти-
ра-

нию 

εX 
вкрест 

про-
стира-

ния 

εX 
по 

про-
сти-
ра-

нию 

KX 

вкрест 

про-
стира-

ния 

KX 

по 
про-
сти-
ра-

нию 

εX 
вкрест 

про-
стира-

ния 

εX 
по 

про-
сти-
ра-

нию 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1. 1 100 0.785·10-3 1.595·10-3 21.271·10-3 30.331·10-3 0.16 0.22 0.21 0.25 1.65 2.36 2.23 2.66 

2. 1 150 0.674·10-3 0.819·10-3 19.718·10-3 21.736·10-3 0.14 0.16 0.17 0.17 1.53 1.69 1.75 1.84 

3. 1 191 0.600·10-3 0.539·10-3 18.605·10-3 17.637·10-3 0.14 0.13 0.14 0.14 1.45 1.37 1.52 1.47 

4. 0.99 200 0.586·10-3 0.497·10-3 18.377·10-3 16.936·10-3 0.14 0.12 0.14 0.13 1.43 1.32 1.47 1.41 

5. 0.92 220 0.186·10-3 0.386·10-3 5.985·10-3 14.317·10-3 0.08 0.11 0.08 0.12 0.80 1.16 0.80 1.23 

6. 0.85 250 0.159·10-3 0.284·10-3 5.318·10-3 11.792·10-3 0.07 0.09 0.07 0.10 0.74 0.99 0.70 1.05 

7. 0.78 300 0.129·10-3 0.187·10-3 4.588·10-3 9.163·10-3 0.06 0.08 0.06 0.08 0.67 0.80 0.60 0.84 

8. 0.67 400 0.088·10-3 0.094·10-3 3.520·10-3 6.025·10-3 0.05 0.05 0.04 0.06 0.55 0.57 0.45 0.59 

9. 0.60 500 0.064·10-3 0.055·10-3 2.847·10-3 4.371·10-3 0.04 0.04 0.03 0.04 0.47 0.44 0.36 0.45 

N1 – коэффициент подработанности вкрест простирания пласта; HX - глубина горных работ, для которой прогнози-

руется величина PX и Pmax, X.
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4.3.2 Вывод корреляционных зависимостей раскрытия трещин от 
уровня деформаций 

В таблице 4.9 заложена тенденция увеличения раскрытия трещин с уве-

личением деформаций поверхности (кривизны выпуклости и горизонтальных 

деформаций растяжения), обусловленная механизмом формирования трещин, 

отраженного в формулах (4.9) и (4.15). В развитие метода прогноза раскрытия 

трещин от действия деформаций, выведены корреляционные зависимости [17] 

ширины раскрытия трещин (Р) от действия деформаций растяжения (K, ε): 

- Р = f(K), Р = f(ε) – для прогноза наиболее вероятных раскрытий трещин; 

- Рmax = f(K), Рmax = f(ε) – для прогноза максимального раскрытия трещин. 

В качестве вида корреляционного уравнения принята степенная функ-
ция: 

Y = aXb.  (4.19) 

Определение параметров (a, b) степенной функции (4.19) производи-

лось в программной среде MathCAD. 

Вывод корреляционной зависимости Р = f(K). На графике (Рисунок 4.16), 

в виде закрашенных синим цветом точек, нанесены расчетные по формуле 

(4.10) данные вкрест и по простиранию пласта из таблицы 4.9. В результате 

проведенного корреляционного анализа этих данных получено аналитическое 

выражение, отражающее функциональную зависимость раскрытия трещин от 

кривизны выпуклости (точки, соединенные линией красного цвета на рисунке 

4.16): 

P = 5.798K0.506, (4.20) 

где P – наиболее вероятное значение ширины раскрытия трещин; K – 

максимальная положительная кривизна (кривизна выпуклости), получаемая 

расчетным способом [55]. Выражение (4.20) можно записать следующим об-

разом: 𝑃𝑃 =  5.798√𝑝𝑝. 

То есть, соответствует закономерности, отраженной в формуле (4.10). 

Вывод корреляционной зависимости Р = f(ε). На графике (Рисунок 4.17) 

закрашенные синим цветом точки также представляют собой все (вкрест и по 
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простиранию) расчетные по формуле (4.16) значения ε и Р из таблицы 4.9. Ана-

литическое выражение, отражающее функциональную зависимость раскрытия 

трещин от горизонтальной деформации растяжения, получено следующего 

вида (точки и кривая красного цвета на рисунке 4.17: 

P = 4.567ε0.846, (4.21) 

где P – наиболее вероятное значение ширины раскрытия трещин; ε – 

максимальная положительная горизонтальная деформация (горизонтальная 

деформация растяжения), получаемая расчетным способом [55]. 

Вывод корреляционной зависимости Рmax = f(K). На графике (Рисунок 

4.18), по данным таблицы 4.9, нанесены расчетные по формуле (4.17) закра-

шенные синим цветом точки с максимальным раскрытием трещин от действия 

кривизны выпуклости. Используя эти данные, получено корреляционное урав-

нение, отражающее зависимость максимального раскрытия трещин (Рmax) от 

кривизны выпуклости (K) (точки и кривая красного цвета на рисунке 4.18): 

Pmax = 59.865K0.502. (4.22) 

Здесь так же, как в случае с выражением (4.20), полученную формулу 

(4.22) можно записать следующим образом: 𝑃𝑃max =  59.865√𝑝𝑝. То есть, как и 

в случае с выражением (4.20), соответствует закономерности, отраженной в 

формуле (4.10). 

Вывод корреляционной зависимости Рmax = f(ε). По аналогии с (4.22) по-

лучено корреляционное уравнение, отражающее зависимость максимального 

раскрытия трещин (Рmax) от горизонтальной деформации растяжения (ε) (точки 

и кривая красного цвета на рисунке 4.19): 

Pmax = 52.394 ε 0.866. (4.23) 

На графике (Рисунок 4.19), на котором нанесена выведенная аналитиче-

ская зависимость (4.23), закрашенные синим цветом точки также представ-

ляют собой все (вкрест и по простиранию) расчетные по формуле (4.18) значе-

ния ε и Pmax из таблицы 4.9. 

Таким образом, для прогноза наиболее вероятного значения ширины 

раскрытия трещин следует воспользоваться выражениями (4.20) и (4.21), а для 
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прогноза величины максимальной ширины раскрытия трещин - выражени-

ями (4.22) и (4.23). Представленный прогноз, не обладает детальностью про-

гнозной методики, изложенной в разделе 4.1, но позволяет оперативно полу-

чить информацию о параметрах ширины раскрытия трещин. 

 
Рисунок 4.16 – Зависимость раскрытия трещин (P) от кривизны выпуклости (K) 

 
Рисунок 4.17 – Зависимость раскрытия трещин (P) от горизонтальной деформации растя-

жения (ε) 
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Рисунок 4.18 – Зависимость максимального раскрытия трещин (Pmax) от кривизны выпук-

лости (K) 

 
Рисунок 4.19 – Зависимость максимального раскрытия трещин (Pmax) от горизонтальной 

деформации растяжения (ε) 
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4.3.3 Вывод зависимости глубины проникновения трещин от ширины их 
раскрытия 

В этом разделе, для полноты прогноза параметров образующихся тре-

щин, рассмотрена возможность прогноза глубины проникновения трещин (Г) 

исходя из ширины их раскрытия (Р), величина которой может быть определена 

из представленных в разделах 4.3.1 и 4.3.2 прогнозных методик. 

Для вывода зависимости Г = f(Р) были использованы результаты натур-

ных замеров параметров образовавшихся трещин (см. таблицу 4.6). Измерен-

ные глубина проникновения трещин и соответствующая ей ширина раскрытия 

в виде закрашенных синим цветом точек были нанесены на график (см. рису-

нок 4.20). Несмотря на большой разброс, распределение точек имеет тенден-

цию увеличения глубины проникновения трещин (Г) с увеличением ширины 

их раскрытия (Р). Поскольку зависимость раскрытия трещин (Р) от деформа-

ций (K, ε) достаточно хорошо описывается степенной функцией (раздел 4.3.2), 

то данное распределение точек было аппроксимировано тоже степенной функ-

цией. В результате аналитическое выражение зависимости глубины проникно-

вения трещин (Г) от ширины их раскрытия (Р) получено следующего вида: 

Г = 1.361 Р 0.388. (4.24) 

График этой функции (4.24) в виде кривой и точек красного цвета при-

веден на рисунке 4.20. 

Для сравнения, фактическое распределение глубины проникновения 

трещин (Г) от ширины их раскрытия (Р) было аппроксимировано с помощью 

параболической функции вида: 

Y = aX2 + bX + c. (4.25) 

В результате было получено уравнение 

Г = 0.249Р2 + 0.919Р + 0.229, (4.26) 

которое (в виде точек и кривой красного цвета) показано на графике 

4.21. На этом же графике показано фактическое распределение глубины про-

никновения трещин (Г) от ширины их раскрытия (Р) в виде закрашенных си-

ним цветом точек. 
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Рисунок 4.20 – Аппроксимация данных натурных измерений глубины проникновения (Г) 

и ширины раскрытия трещин (Р) степенной функцией 

 
Рисунок 4.21 – Аппроксимация данных натурных измерений глубины проникновения (Г) 

и ширины раскрытия трещин (Р) параболической функцией 
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Из сравнения графиков (рисунки 4.20 и 4.21) следует, что степенная 
функция в большей степени отражает тенденцию увеличения Г с увеличением 

Р, поскольку, как уже отмечалось, зависимость Р от K и ε удовлетворительно 

описывается степенной функцией, имеющей выпуклую форму изгиба (а не 

вогнутую, как у параболической функции). Это подтверждается проведен-

ной оценкой погрешности определения величины Г. Так, среднквадратическая 

ошибка получения значений Г по степенной функции составила σ = 0,4 м, а 

по параболической функции - σ = 0,6 м, т.е. в 1.5 раза меньше. 

Таким образом, для прогноза глубины проникновения трещин следует 

пользоваться формулой (4.27): 

Г = 1.361 Р 0.388, (4.27) 

где Г – глубина проникновения образовавшихся трещин; Р – ширина 

раскрытия образовавшихся трещин, определяемая по прогнозным методикам, 

изложенным в разделах 4.3.1 и 4.3.2. 

4.3.4 Определение глубины проникновения образовавшихся трещин с 
учетом механизма их формирования. 

Большой разброс данных об измеренных глубины проникновения (Г) и 

ширины раскрытия (Р) трещин по всей видимости объясняется измерениями 

глубины проникновения трещин (Г) без учета механизма их формирования. 

Как отмечалось выше, образование трещин может происходить вслед-

ствие воздействия на наносы либо растягивающих (рисунок 4.15 а, б), либо 

сжимающих деформаций (рисунок 4.15 в, г). В данном случае к растягиваю-

щим деформациям отнесены кривизна выпуклости и горизонтальные дефор-

мации растяжения, а к сжимающим деформациям – кривизна вогнутости и го-

ризонтальные деформации сжатия. 

Образование трещин вследствие воздействия на наносы растягиваю-

щих деформаций. 

При формировании трещин, вследствие действия растягивающих дефор-

маций, их раскрытие может происходить либо без обрушения, либо с обруше-

нием образующих трещину стенок (Рисунок 4.22). В первом случае, без 
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обрушения стенок трещины (Рисунки 4.22а, 4.23а), глубину рекомендуется 

определять через измеренные в натуре углы наклона стенок трещины (α0) и 

ширину ее раскрытия (Р) по формуле: 

Г = 0,5·Р · tg α0. (4.28) 

Индикатором, что раскрытие трещины произошло без обрушений сте-

нок, является примерное равенство углов наклона (α0) одной и другой стенок 

трещины. 

 
Рисунок 4.22 – Схема формирования трещин в наносах большой мощности (порядка 50 м) 
от действия растягивающих деформаций: а – без обрушения стенок трещины; б – с обру-

шением стенок трещины 

При нарушении устойчивости одной из стенок трещины происходит об-

рушение и сформировавшаяся призма обрушения, разрушаясь, заполняет об-

разовавшееся пространство между стенками трещины (Рисунки 4.22б и 4.23б). 

При этом наклон обрушившейся стенки трещины становится равным α1, кото-

рый меньше угла наклона до обрушения α0. За счет обрушившихся пород ви-

димая глубина Гизм, которую в настоящее время принимают за глубину про-

никновения трещины, становится меньше. В связи с этим, рекомендуется из 

измерений углов наклона стенок трещины α0 и α1 выбрать наименьший по аб-

солютной величине, т.е. угол α1, измерить сформировавшееся раскрытие 



161 

трещины Р. И уже на основании этих измеренных величин определить истин-

ную глубину проникновения трещины Г (а не видимую Гизм, получаемую непо-

средственным измерением глубины) по формуле: 

Г = = 0,5·Р ·tgα1. (4.29) 

За счет подпора дезинтегрированных пород призмы обрушения, обру-

шение происходит либо одной, либо другой стенки трещины, т.е. исключается 

одновременное обрушение двух стенок, образующих трещину. 

 
Рисунок 4.23 – Трещины, сформированные от действия растягивающих деформаций (кри-

визны выпуклости): а – без обрушения стенок трещины; б – с обрушением стенок тре-
щины 

Образование трещин вследствие воздействия на наносы сжимающих 

деформаций. 

При действии сжимающих деформаций (кривизны вогнутости) в рас-

крытой трещине образуются «обратные» призмы обрушения (Рисунок 4.24). 

поскольку на земной поверхности наблюдается кривизна вогнутости (сжа-

тие), а на глубине проникновения трещины кривизна выпуклости (растяже-

ние). Другими словами, действует «обратный» порядок воздействия дефор-

маций на формирование трещин относительно их формирования при 
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растягивающих деформациях. Обрушение одной из стенок трещины не при-

водит к достаточному подпору обрушившимися породами другой стенки тре-

щины, т.к. подпирается «обратная» призма обрушения. В результате обруша-

ется вторая стенка трещины, заполняя дезинтегрированными породами 

призмы обрушения пространство образовавшейся трещины (Рисунок 4.25). 

При действии таких процессов на отдельных участках конкретной трещины 

будет формироваться провал в виде видимого раскрытия (Р) трещины за счет 

обрушения «обратных» призм обрушения, на других участках, где «обрат-

ные» призмы, находясь в предельном состоянии, не обрушились, соответ-

ственно на земной поверхности не будет провала или видимого раскрытия 

трещины (см. рисунок 4.15 в, г). А будет образована полость под необрушив-

шимися породами. В данном случае, на участке, где реализовалась трещина, 

рекомендуется измерить углы наклона обоих стенок трещины (α0 на рисунок 

4.24), выбрать наименьший по абсолютной величине и по нему определить 

истинную (Г), а не непосредственно измеряемую (Гизм), глубину проникнове-

ния трещины по формуле (4.28). 

Из вышеизложенного следует, что для получения глубины проникно-

вения трещин (Г) во всех рассмотренных случаях необходимо: 

- измерить углы наклона стенок, образующих трещину (α0); 

- выбрать из измеренных углов наклона стенок трещины минимальный 

по значению угол; 

- измерить ширину раскрытия тещины (Р); 

- используя эти измеренные параметры (α0 (минимальное значение), Р), 

произвести вычисление по формуле (4.28). 
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Рисунок 4.24 – Схема формирования трещин в наносах большой мощности (порядка 50 м) 

от действия сжимающих деформаций 

 
Рисунок 4.25 – Обрушение «обратных» призм в трещине, сформированной действием 

сжимающих деформаций (кривизны вогнутости) 
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4.4 Численное моделирование мест образования провалов на 
поверхности земли и в массиве горных пород при развитии процесса 

сдвижения горных пород 

Методы численного моделирования получили широкое распростране-

ние для решения задач геотехники и горной геомеханики. Принципиально ме-

тоды подразделяются на три группы: методы механики сплошных сред (МКЭ, 

МКР и др.); дискретных сред и комбинированные. Для решения поставленных 

задач наиболее рациональным является использование метода конечных эле-

ментов (МКЭ). Основные положения, сущность метода и область его приме-

нения раскрыты в работах таких ученых, как Зинкевич О.С., Тейлор Р.Л., Фа-

деев А.Б. [70, 120, 121]. Применение МКЭ для моделирования процесса сдви-

жения рассматривается в публикациях [65, 97, 98, 108, 109, 111]. 

В совместных исследованиях автора с Кутеповым Ю.Ю. [22, 39] была 

разработана методика прогноза деформаций подрабатываемой дневной по-

верхности с применением программного комплекса Abaqus/CAE. Данная ме-

тодика подробным образом отражена в кандидатской диссертации Куте-

пова Ю.Ю. [38]. Ниже приведены основные ее положения. 

На начальном этапе подготавливается геометрия будущей модели. За ос-

нову принимается геологический разрез по заданной разведочной линии. 

Непосредственно на модели необходимо отразить геометрию пласта, выде-

лить контуры очистных выработок, нанести границы литологических разно-

стей в углевмещающей толщи, а также выделить зоны трещин и полного об-

рушения над выработками. Размеры модели принимаются таким образом, 

чтобы граничные условия не влияли на результат расчета. Согласно общим 

рекомендациям, размеры модели должны быть в 3-5 раз больше, чем область, 

в которой ожидаются деформации. По границам модели задаются бесконеч-

ные элементы, выполняющие роль граничных условий.  

На втором этапе, задаются свойства материалов и присваиваются к со-

ответствующим кластерам компьютерной модели. Механическое поведение 

пород описывается упругопластической моделью. В качестве критерия 
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пластичности принят критерий Кулона-Мора (“Mohr-Coulomb plasticity”). Де-

формации материала до предельного состояния имеют линейный характер и 

описываются двумя упругими константами: Е – модуль деформации, МПа и υ 

– коэффициент Пуассона. Критериальными значениями пластичности высту-

пают: c – сцепление, кПа; φ – угол внутреннего трения, градус. Условие пла-

стичности в плоскости нормальных и касательных напряжений имеет вид: 𝑓𝑓 = 𝜏𝜏 − 𝑐𝑐 − 𝜎𝜎𝑛𝑛 tan𝜑𝜑 (4.30) 

Значения физико-механических свойств пород принимаются на основе 

данных лабораторных исследований на этапе геологической разведки. При 

имеющихся натурных наблюдениях за характером развития процесса сдвиже-

ния в реальных условиях, модель должна быть откалибрована, таким образом, 

чтобы расчетная мульда сдвижения повторяла фактическую. При калибровке 

в качестве переменных выступают физико-механические характеристики по-

род в зонах трещин и полного обрушения. Ниже в таблице приведены расчет-

ные показатели физико-механических свойств пород, использованные при мо-

делировании сдвижения горных пород для условий шахты имени А.Д. Рубана. 

Таблица 4.10 – Расчетные значения физико-механических свойств пород [38] 
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Для прогноза прогнозирования мест образования провалов необходимо 

задавать дополнительный параметр «Tension Cutoff» в модели Кулона-Мора 

для описания механического поведения неоген-четвертичной толщи. Это 

необходимо для того, чтобы ограничить прочность материала в зонах растяги-

вающих напряжений. Значение данного параметра принималось соответству-

ющие структурной прочности, которая для лессовидных пород принималась 

5–15 кПа [22, 39]. 

На следующем этапе назначаются шаги расчета, задаются нагрузки и 

граничные условия модели. Необходимое количество расчетных шагов обу-

словлено количеством очистных выработок. Отработка лавы моделируется пу-

тем удаления соответствующих элементов из расчета, после чего образован-

ное пустое пространство начинает сжиматься под действием гравитации до 

момента входа в контакт контура выработки. При этом, удаление элементов 

происходит не мгновенно, а путем изменения их жесткости до нуля равно-

мерно в течении всего расчетного шага. Вместе с этим происходит изменение 

свойств над выработанным пространством в зонах трещин и полного обруше-

ния.  

Калибровка модели осуществлялась по результатам опытно-промыш-

ленного эксперимента над лавой №812. По результатам натурных наблюдений 

за деформациями земной поверхности была получена фактическая мульда 

сдвижения. Построена апробационная модель, включающая в себя одну очист-

ную выработку (лаву №812) по пласту «Полысаевский 2» (см. рис. 4.26). В ре-

зультате верификации модели (рис. 4.27) обоснованы свойства пород в зонах 

трещин и полного обрушения (см. табл 4.10).  

Полученные при моделировании результаты в достаточной степени сов-

падают с натурными измерениями, что позволяет использовать данную мо-

дель для прогноза сдвижения на всем рассматриваемом участке.  
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Рисунок 4.26 – Компьютерная модель отработки лавы №812 (схема для расчета) [38] 

 

 
Рисунок 4.27 – Оседания земной поверхности по результатам натурных наблюдений и по-

лученные расчетом при помощи моделирования и нормативной методике [38] 

На основании данных расчетов была построена общая модель, включа-

ющая в себя 12 очистных выработок по трем угольным пластам (Рисунок 4.30) 

участка «Магистральный» шахты им. А.Д. Рубана. На рисунках 4.28 и 4.29 

приведены план горных работ по участку, с нанесением на него положения 

расчетного сечения по р.л. XVII и сама разведочная линия. 
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Рисунок 4.28 – Плана горных работ по пласту Полысаевский-II [38] 
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Рисунок 4.29 – Геологический разрез по р.л. XVI [38] 
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Рисунок 4.30 – Расчетная схема 

На рисунке 4.31 изображено распределение относительных пластических де-

формаций растяжения в толще неоген-четвертичных пород. Максимальные достиг-

нутые значения на рисунке обведены кружками. По сути, в этих местах растягива-

ющие напряжения превышают прочность на растяжение. Образование разрывных 

нарушений поверхности и, как следствие, провалов будет с наибольшей вероятно-

стью происходить именно в этих зонах.  

 
Рисунок 4.31 – Зоны наиболее вероятного образования провалов 
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Характерным является то, что в основном эти зоны формируются в местах с 

наибольшей кривизной мульды, там, где на графиках оседаний находятся локаль-

ные экстремумы. Фактически такие зоны формируются над межстолбовыми цели-

ками, что подтверждается и результатами наблюдений за образованием провалов 

на участке «Красноярский».  

Таким образом, при помощи численного моделирования можно выполнить 

прогноз смещений и деформаций земной поверхности при ее подработке свитой 

угольных пластов. При этом можно установить зоны, в которых потенциально воз-

можно образование провалов. 

4.5 Выводы по главе 4 

Разработана «система обеспечения прогнозирования провалов» (СОПП), как 

комплекс работ и исследований по изучению, прогнозу и контролю геомеханиче-

ских процессов, возникающих в подрабатываемых шахтами массивах и на поверх-

ности земли, выполняемых в течение всего срока отработки угольных пластов. Си-

стема включает в себя изучение на поверхности земли провалов и трещин в зависи-

мости от различных факторов. Прогноз нарушений сплошности земли на шахтных 

полях осуществляется на базе полученной информации о горногеологических и 

горнотехнологических условиях отработки пластов, параметрах и динамики про-

цессов провалообразования, напряженно-деформированном состоянии пород под-

работанного массива. Статистическая отработка полученных результатов наблю-

дений с учетом основных влияющих факторов позволяет получить закономерно-

сти, которые в купе с результатами моделирования НДС подрабатываемых масси-

вов, а также основными положениями теории сдвижения горных пород позволяют 

осуществлять прогноз развития провалов и трещин на новых участках месторож-

дения. 

Одним из действенных методов прогноза мест образования провалов на но-

вых участках месторождения является метод, основанный на результатах статисти-

ческой обработки выявленных мест образования провалов на отработанных уже 

участках. Исходным материалом для статистического анализа разрывных 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследований представляют собой законченную научно-квали-

фикационную работу, в которой дано решение актуальной задачи – разработано 

геолого-маркшейдерское обеспечение прогнозирования провалов на земной по-

верхности шахт Центрального Кузбасса.  

Основные научные и практические результаты: 
1. Выполнен анализ горно-геологических условий шахты имени А.Д. Рубана, 

разрабатывающей Егозово-Красноярское каменноугольное месторождение, на 

участках с развитием процессов провалообразования. Особенности геологического 

строения участков определяются наличием: - углевмещающих отложений грамоте-

инской свиты ерунаковской подсерии кольчугинской серии верхней перьми, пред-

ставленных чередованием слоев алевролита, песчаника и пластов угля при преоб-

ладании песчаника; - отрабатываемых пластов «Полысаевский 2», «Надбайкаим-

ский» и «Байкаимский» мощностью соответственно 4,7 м, 2,15 м и 2,75 м; - мощных 

слоев песчаника в непосредственной кровле отрабатываемых пластов; - мощной 

неоднородной по генезису, состоянию и свойствам покровной толщи неоген-чет-

вертичного возраста, перекрывающей угленосные отложения; - в верхней части 

разреза «структурно-неустойчивых» лессовидных отложений.  

2. Произведен анализ провалов, произошедших на земной поверхности 

участка "Красноярский" шахты имени А.Д. Рубана при отработке свиты из трех 

пластов. Предложена типизация нарушений сплошности земли по морфологии и 

местам проявления на подработанной поверхности. По морфологии выделено че-

тыре типа провальных явлений, отражающих стадии развития единого процесса 

нарушения сплошности подрабатываемого массива в следствие сдвижения горных 

пород. Анализ условий отработки участков шахты позволил установить влияющие 

на провалообразование технологические факторы: степень и кратности подра-

ботки; наличие целиков и раскройка шахтного поля. 

3. Анализ натурных данных опытно-промышленного эксперимента на пио-

нерной лаве по пласту «Полысаевский 2» на участке «Магистральный», позволил 

установить закономерности провалообразования в зависимости от параметров 
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