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ABSTRACT 

Purpose. To establish typical phases of the earth surface subsidence and rocks displacement on the local workings’ 

boundary under the influence of the working face movement. 

Methods. Development of the general picture of earth surface subsidence and rocks displacement on development 

workings’ boundary. Selection and statistical processing of the experimental data for specific conditions of coal seam 

caving. Establishment of empirical dependencies and their research using derivatives to determine typical stages of 

the process. Analysis of the obtained results. 

Findings. Characteristic stages of the earth surface subsidence and rocks displacement on the local workings’ bound-

ary have been defined. 

Originality. The start of the earth surface subsidence marks the beginning of the active phase of high rock pressure 

manifestation in front of the working face – HRP zone. 

Practical implications. The results allow to predict the maximum area of rock pressure manifestation and to develop 

measures for local workings’ maintenance in advance. 

Keywords: earth surface, seam, caving, subsidence, local workings, working face, roof, soil, stages, intensity 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Отработка угольных пластов оказывает, в первую 

очередь, влияние на сдвижение вмещающих пород. В 

результате этого изменяется горное давление на крепь 

подготовительных и очистных выработок, а на земной 

поверхности образуются мульды сдвижения. В одном 

случае происходит деформирование крепи выработок 

и существенно усложняются условия их поддержания 

в зоне влияния очистных работ. Во втором – необхо-

димо осуществлять мероприятия по защите объектов 

на земной поверхности (Chepurnaya, Filatiev, & An-

toshchenko, 2013; Balek, 1988).  

На основании аналогичного протекания процессов 

оседания земной поверхности (Gavrilenko, 2001; Antosh-

chenko, Filat’yev, & Chepurnaya, 2014) и сдвижения 

пород под влиянием движущегося очистного забоя на 

контуре участковых выработок (Bondarenko, Denisov, & 

Demidov, 2011; Demin, Aliev, Mausymbaeva, Demina, & 

Kamarov, 2013), сделали предположение о возможной 

связи между рассматриваемыми явлениями. 

Установление общих закономерностей или отли-

чий между оседанием земной поверхности и условия-

ми поддержания участковых выработок может спо-

собствовать успешному решению многих инженерных 

задач (Brady & Brown, 1999; Han, Hu, & Cui, 2011).  

К таким задачам относится разработка рациональных 

мероприятий по защите объектов на земной поверхно-

сти и поддержанию участковых выработок в зоне 

влияния очистных работ. Исследования в этом 

направлении являются весьма актуальными. 
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2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Характерной особенностью, объединяющей осе-

дание земной поверхности и сдвижение пород на 

контуре участковых выработок, является одинаковый 

вид экспериментальных зависимостей динамики 

протекания рассматриваемых процессов. К общим 

признакам этих процессов относится постепенное 

нарастание оседания земной поверхности и сдвиже-

ния пород на контуре участковых выработок. Интен-

сивность оседания земной поверхности и сдвижения 

пород усиливается по мере приближения очистного 

забоя. После прохода лавы происходит последующее 

затухание процессов. Динамику оседания земной 

поверхности и сдвижения пород кровли и почвы 

участковой выработки под влиянием очистного забоя 

можно описать схемой (Рис. 1). В этой схеме по оси 

абсцисс отложены расстояния  ЗL  от проекции 

линии очистного забоя на земную поверхность до 

точек наблюдений, а также расстояния от очистного 

забоя  ПL  и КL  до точек наблюдения за сдвижени-

ем пород почвы и кровли на контуре выработки. 

 

 

 

Рисунок 1. Схема оседания земной поверхности и сдвижения пород кровли и почвы участковой выработки относительно 

очистного забоя: 1 – разрабатываемый пласт; 2 – очистной забой; 3, 4, 5 – кривые, характеризующие соот-

ветственно сдвижение почвы и кровли участковой выработки, и оседание земной поверхности; LП, LК, LЗ – 

оси абсцисс соответственно для почвы и кровли выработки, и земной поверхности; ηП, ηК, ηЗ – оси ординат 

соответственно для почвы и кровли выработки, и земной поверхности; АП, BП, СП, DП, FП – характерные 

точки кривой сдвижения почвы; АК, BК, СК, DК, FК – характерные точки кривой сдвижения кровли; АЗ, BЗ, СЗ, 

DЗ, FЗ – характерные точки оседания земной поверхности 

Характерными точками, определяющими динамику 

происходящих процессов, являются следующие: ПА , 

КА , ЗА  – соответствуют началу сдвижения пород 

почвы и кровли выработок и земной поверхности; ПО , 

КО , ЗО  – находятся в створе с очистным забоем и 

служат началом отсчета координатных осей; ПВ , КВ , 

ЗВ  – начало активной стадии сдвижения пород почвы 

и кровли выработок и оседания земной поверхности; 

ПС , КС , ЗС  – соответствуют максимальной скорости 

сдвижения пород и оседания земной поверхности и 

являются точками перегиба кривых; ПD , КD , ЗD  – 

окончание активных стадий и начало стадий затухания; 

ПF , КF , F3 – начало остаточного влияния очистного 

забоя на рассматриваемые процессы. 
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Стадии затухания в схеме ограничиваются точка-

ми ПF , КF  и ЗF . Оседание земной поверхности в 

точке ЗF  составляет примерно 0.97 – 0.99 от конеч-

ного  К  при закончившихся процессах уплотнения 

пород (Gavrilenko, 2011). Окончание процессов в 

точках ПF  и КF  можно установить эксперименталь-

но, сравнивая их сдвижение с изменением контура 

выработки за пределами влияния очистного забоя. 

Согласно исследованиям (Demin, Aliev, Mausymbae-

va, Demina, & Kamarov, 2013) при нахождении выра-

боток вне зоны очистных работ разность между кон-

вергенцией кровли – почвы не превышает 10%, а 

уменьшение проектных сечений выработок – 0.8%. 

При расчете координат точек ПF  и КF , учитывая 

приведенные соотношения, воспользовались реко-

мендациями (Gavrilenko, 2011). 

Цель работы – на основании экспериментальных 

данных установить характерные стадии оседания 

земной поверхности и сдвижения пород почвы и 

кровли участковой выработки под влиянием движу-

щегося очистного забоя.  

Методика работы предусматривает несколько по-

следовательных этапов: 

– разработку общей схемы оседания земной по-

верхности и сдвижения пород почвы и кровли участ-

ковой выработки (Рис. 1); 

– анализ имеющихся экспериментальных данных 

оседания земной поверхности и сдвижения пород на 

контуре участковых выработок; 

– подбор математических зависимостей, наиболее 

точно описывающих рассматриваемые процессы и 

отражающих их физическую сущность; 

– исследование эмпирических уравнений, полу-

ченных на основе принятой математической зави-

симости с использованием производных для уста-

новления характерных точек оседания земной по-

верхности и сдвижения пород на контуре участко-

вой выработки; 

– определение расстояний от характерных точек 

оседания земной поверхности до проекции очистного 

забоя  З
AL ,

З
ВL , З

СL , З
DL , З

FL  и удаление характерных 

точек сдвижения пород почвы и кровли от очистного 

забоя  П
AL ,

П
ВL , П

СL ,
П
DL ,

П
FL  и 

К
AL ,

К
ВL , К

СL ,
К
DL , К

FL ; 

– сравнение установленных параметров и выводы 

об общих или отличительных закономерностях про-

текания рассматриваемых процессов. 

Для практической реализации схемы (Рис. 1) в ка-

честве исходной функции, описывающей рассматри-

ваемые процессы, на основании результатов работы 

(Antoshchenko, Filat’yev, & Chepurnaya, 2014), приня-

ли логистическую кривую вида: 

 
 Lcb

a
L




exp1
 ,       (1) 

где: 

  – оседание точки наблюдения на земной поверх-

ности или сдвижение пород на контуре выработки;  

a  – эмпирический коэффициент, соответствую-

щий конечному значению оседания  К ; 

b , c  – эмпирические коэффициенты, определя-

ющие характерные стадии процессов; 

L  – расстояния, характеризующие положение то-

чек относительно очистного забоя по оси абсцисс. 

Эмпирические коэффициенты уравнения (1) a , 

b , c , которые соответствуют параметрам оседания 

земной поверхности в условиях шахты “Степная”, 

определили согласно эмпирическим зависимостям 

(Antoshchenko, Filat’yev, & Chepurnaya, 2014). Было 

установлено, что коэффициенты a , b  и c  зависят от 

мощности разрабатываемого пласта  m , глубины 

ведения работ  H , скорости подвигания очистного 

забоя  оч  и длины лавы  лL : 
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Корелляционные отношения  R  для эмпириче-

ских зависимостей (2) – (4) соответственно составили 

0.881, 0.884 и 0.986. Это свидетельствует о возмож-

ности достаточно точного определения коэффициен-

тов зависимости (1) согласно уравнениям (2) – (4). 

Для их расчета использовали параметры, характери-

зующие условия эксплуатации 157-й и 161-й лав 

шахты “Степная”  04.1m  м, 395H  м, 

122оч  м/мес, 300лL  м . Для указанных усло-

вий значения коэффициентов a , b  и c , характери-

зующих оседание земной поверхности, соответ-

ственно составили 809, 6.81 и 0.032. 

Эмпирические коэффициенты уравнения (1) для 

аналитического описания сдвижения пород кровли и 

почвы на контуре 159-го и 163-го штреков определи-

ли по результатам обработки экспериментальных 

данных (Bondarenko, Denisov, & Demidov, 2011) ме-

тодом наименьших квадратов (Рис. 2). Установлен-

ные зависимости практически функционально опи-

сывают динамику сдвижения пород на контуре 

участковых выработок  98609640 ..R  . Это сви-

детельствует о возможности их применения в инже-

нерных расчетах. 

Таким образом, на основании анализа имеющихся 

экспериментальных данных определили эмпириче-

ские коэффициенты логистической зависимости (1), 

характеризующих как оседание земной поверхности, 

так и сдвижение пород кровли и почвы участковых 

выработок. Применение одной исходной зависимо-

сти позволяет установить степень близости или от-

личия параметров оседания земной поверхности и 

сдвижения пород на контуре участковых выработок. 
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Рисунок 2. Зависимость сдвижения пород (η) на контуре 

159-го (а) и 163-го (б) штреков от расстояния 

до очистного забоя (L) при отработке 157-й  

и 161-й лав шахтой “Степная”: 1, 2 – усред-

няющие кривые при сдвижении пород соот-

ветственно кровли и почвы; ▲, ■ – экспери-

ментальные данные; R – корреляционное  

отношение 

Для установления стадий протекания процессов 

оседания земной поверхности и сдвижения пород на 

контуре участковых выработок (определения коор-

динат характерных точек) использовали методиче-

ские подходы (Gavrilenko, 2011) исследования функ-

ций с применением их производных. Результаты 

исследования логистической кривой и общие уравне-

ния для определения координат характерных точек 

приведены в Таблице 1. 

Подставив в эти уравнения значения эмпирических 

коэффициентов a , b  и c  определили координаты 

характерных точек оседания земной поверхности и 

сдвижения пород на контуре участковых выработок 

при отработке 157-й и 161-й лав шахтой “Степная”. 

На основании численных значений координат 

характерных точек (Таблица 1) и расположения 

кривых относительно очистного забоя (Рис. 3), про-

извели сравнительный анализ процессов оседания 

земной поверхности и сдвижения пород на контуре 

участковых выработок. 

Коэффициент a  характеризует окончание про-

цессов. Максимальное его значение соответствова-

ло оседанию земной поверхности (809 мм), что 

несколько меньше вынимаемой мощности разраба-

тываемого пласта  04.1m м . Сдвижение кровли на 

контуре 159-го и 163-го штреков соответственно 

достигало 705 и 537 мм. Конечное сдвижение поч-

вы в этих выработках составило 492 и 512 мм. 

Сдвижение пород почвы, по характеру проявления 

и по абсолютным значениям параметров мало от-

личается от сдвижения пород кровли. Это, очевид-

но, обусловлено низкими прочностными свойства-

ми вмещающих пород. В условиях прочных вме-

щающих пород различия в сдвижении кровли и 

почвы участковых выработок, следует ожидать 

более существенными. 

Коэффициенты b  и c  определяют координаты ха-

рактерных точек по оси абсцисс. От их соотношения 

зависят размеры отдельных стадий, характеризующих 

интенсивность процессов. Коэффициент 816.b   для 

земной поверхности в 5 – 10 раз превышал его значе-

ния (0.631 – 1.422) для контура участковых выработок, 

а величина 0320.с   была сопоставима с аналогичны-

ми коэффициентами для выработок  02800200 ..с  . 
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Рисунок 3. Зависимости оседания точек земной поверх-

ности и сдвижения пород на контуре подго-

товительных выработок (η) от их положе-

ния относительно очистного забоя (L) в 

условиях шахты “Степная”: 1 – кривая осе-

дания земной поверхности; 2, 4 – кривые 

сдвижения кровли и почвы на контуре 159-го 

штрека; 3, 5 – кривые сдвижения кровли и 

почвы на контуре 163-го штрека; АП, BП, СП, 

DП, FП – характерные точки сдвижения  

пород почвы; АК, BК, СК, DК, FК – характерные 

точки сдвижения пород кровли; АЗ, BЗ, СЗ, DЗ, 

FЗ – характерные точки оседания земной  

поверхности   
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Таблица 1. Результаты определения координат характерных точек оседания земной поверхности и сдвижения пород 

на контуре выемочных 159-го и 163-го штреков шахты “Степная” 

Характерные 

точки  

логистической 

кривой 

Уравнения для определения 

координат характерных 

точек логистической кривой 

Значения эмпирических коэффициентов (а, b, c) логистической  

зависимости и координаты характерных точек (L, η) 

Земная 

поверхность 

159-й штрек 163-й штрек 

кровля почва кровля почва 

абсцисса, L, м 
ордината, 

η, мм 

а = 809 

b = 6.800 

c = 0.032 

а = 712 

b = 0.812 

c = 0.020 

а = 497 

b = 0.630 

c = 0.021 

а = 542 

b = 1.203 

c = 0.025 

а = 517 

b = 1.427 

c = 0.028 

L, м η, мм L, м η, мм L, м η, мм L, м η, мм L, м η, мм 

A 
c

b



 ln595.4
 0 –84 0 –240 0 –241 0 –176 0 –151 0 

O 0 
b

К

1


 0 104 0 393 0 305 0 246 0 213 

B 

c

b










 73.3
ln

 
К. 210  19 170 –76 150 –85 104 –45 114 –34 109 

C 
c

bln
 К. 500  60 405 –10 356 –22 249 7 271 13 259 

D 

c

b










 286.0
ln

 
К. 790  101 639 17 562 20 393 60 428 60 408 

F 
c

bln892.3 
 К. 990  182 801 184 705 163 492 163 537 152 512 

 

Разные значения эмпирических коэффициентов 

обусловили неодинаковое расположение характер-

ных точек мульды сдвижения на дневной поверхно-

сти и пород на контуре участковых выработок отно-

сительно очистного забоя. Начало сдвижения пород 

кровли и почвы происходило на расстоянии  

–151…–241 м (Рис. 3, Табл. 1), что значительно 

больше расстояния от проекции точки ЗА  земной 

поверхности до створа очистного забоя  84АL м . 

Начало оседания земной поверхности соответ-

ствует началу активных стадий сдвижения пород 

(точкам ПВ  и КВ ) на контуре выработок. Во всех 

случаях активная стадия сдвижения пород начина-

лась впереди очистного забоя. Это указывает на то, 

что расположение точки ЗА  земной поверхности 

определяет начало активного проявления повышен-

ного горного давления впереди очистного забоя 

(зону ПГД). Полученные результаты указывают на 

участие в формировании зон ПГД всей породной 

толщи от разрабатываемого пласта до земной по-

верхности. Они подтверждаются прямо пропорцио-

нальными экспериментальными зависимостями 

смещений пород в выработках от глубины ведения 

очистных работ. Максимальная интенсивность 

сдвижения пород на контуре выработок наблюда-

лась (Рис. 3) в непосредственной близости к очист-

ному забою в точках ПС  и КС . Активная же стадия 

оседания земной поверхности происходила точки  

ЗА , ЗВ , ЗС  после прохода очистного забоя над 

выработанным пространством. 

Окончанию процессов оседания земной поверх-

ности и сдвижения пород контура выработок соот-

ветствовали примерно одинаковые расстояния  

(152 – 184 м) от очистного забоя точки  ПF , КF , ЗF . 

3. ВЫВОДЫ 

Приведенные экспериментальные и теоретические 

исследования позволили сделать следующие важные 

для науки и производственной деятельности выводы: 

– начало оседания земной поверхности соответ-

свует началу стадии интенсивного сдвижения пород 

кровли и почвы впереди очистного забоя; 

– активная стадия сдвижения пород контура под-

готовительных выработок начинается впереди очист-

ного забоя, а заканчивается после его прохода; 

– активная стадия оседания земной поверхности 

происходит над выработанным пространством поза-

ди очистного забоя; 

– процессы оседания земной поверхности и сдви-

жения пород на контуре участковых выработок пре-

кращаются примерно на одном расстоянии после 

прохода очистного забоя. 
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ABSTRACT (IN RUSSIAN) 

Цель. Установить характерные стадии оседания земной поверхности и сдвижения пород на контуре участ-

ковых выработок под влиянием движущегося очистного забоя. 

Методика. Разработка общей схемы оседания земной поверхности и сдвижения пород на контуре подгото-

вительных выработок. Подбор и статистическая обработка экспериментальных данных для конкретных условий 

отработки угольного пласта. Установление эмпирических зависимостей и их исследование с применением про-

изводных для установления характерных стадий протекания процессов. Анализ полученных результатов. 

Результаты. Установлены характерные стадии оседания земной поверхности и сдвижения пород на контуре 

участковых выработок. 

Научная новизна. Начало оседания земной поверхности определяет начало активной стадии проявления 

повышенного горного давления впереди очистного забоя – зону ПГД. 

Практическая значимость. Результаты работы позволяют прогнозировать зоны максимального проявле-

ния горного давления и заблаговременно разрабатывать мероприятия по поддержанию участковых выработок. 

Ключевые слова: земная поверхность, пласт, отработка, оседание, участковая выработка, очистной  

забой, кровля, почва 

ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 

Мета. Встановити характерні стадії осідання земної поверхні та зрушення порід на контурі дільничних  

виробок під впливом рухомого очисного вибою. 

Методика. Розробка загальної схеми осідання земної поверхні та зрушення порід на контурі підготовчих 

виробок. Підбір і статистична обробка експериментальних даних для конкретних умов відробки вугільного 

пласта. Встановлення емпіричних залежностей та їх дослідження із застосуванням похідних для встановлення 

характерних стадій протікання процесів. Аналіз отриманих результатів. 

Результати. Встановлені характерні стадії осідання земної поверхні і зрушення порід на контурі діль-

ничних виробок. 

Наукова новизна. Початок осідання земної поверхні визначає початок активної стадії прояву підвищеного 

гірського тиску попереду очисного вибою – зону ПГТ. 

Практична значимість. Результати роботи дозволяють прогнозувати зони максимального прояву гірського 

тиску й завчасно розробляти заходи щодо підтримки дільничних виробок. 

Ключові слова: земна поверхня, пласт, відробка, осідання, дільнична виробка, очисний вибій, покрівля, підошва 
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