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Введение

П
олигоны твердых бытовых отходов (ТБО) представ-
ляют собой долговременную опасность для людей и 
окружающей среды. Негативное воздействие полиго-

нов при обычных условиях эксплуатации достаточно хорошо 
изучено, но ущерб, который будет нанесен в случае их зато-
пления по ряду причин, трудно оценить. Оценив возможный 
наибольший ущерб эту проблему можно решить, и на ее осно-
ве принимать решение. 

В Австрии, например, где с 2005 года прекращена добы-
ча угля, разработана методика оценки потенциальных эко-

логических рисков вымывания и эрозии полигонов ТБО, 
на основе которой принимается решение об их дальнейшем 
использовании [1] или санации [2]. Подобный подход в 
районах с активной добычей полезных ископаемых не при-
меним, так как количество факторов, влияющих на процесс 
фильтрации и кольматации, учесть сложно, а последствия 
экологической катастрофы могут быть достаточно тяжелы-
ми. Как пример можно привести аварию на шахте «Алек-
сандр-Запад» (г. Горловка) в 1989 г. в Горловке, над горными 
выработками которой расположены могильники химиче-
ских отходов. В течение шести лет небольшие количества 
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хлорбензола и фенола с водой просачивались в выработки, 
после чего произошел прорыв химикатов в шахту. Постра-
дало около 300 человек, и добыча угля на шахте была оста-
новлена [3].

При многократной подработке фильтрационные свой-
ства обводненного деформируемого массива изменяются, и 
вредные вещества из полигонов ТБО могут попасть в водо-
носные горизонты, питающие населенные пункты и горные 
выработки [3]. Единого решения этой проблемы пока нет. 
Каждая конкретная ситуация требует отдельного подхода, 
и поэтому исследования в данном направлении весьма ак-
туальны.

Целью исследования является минимизация рисков про-
никновения вредных веществ из полигона ТБО в водонос-
ные горизонты питьевой воды и горные выработки при мак-
симальном извлечении запасов угля. 

Объект исследования: процессы сдвижения, фильтрации 
и кольматации в обводненной приповерхностной зоне при 
ее подработке. 

Материал и методы

Для исследования процессов фильтрации, кольматации и 
разработки модели деформирования и сдвижения в обводнен-
ной приповерхностной зоне при подработке земной поверх-
ности был проведен эксперимент на шахте «Павлоградская», 
где в область сдвижения массива горных пород от работы лавы 
№ 423 пласта с

4 
+ с

4
н попадает полигон ТБО (рис. 1).

Рис. 1. Выкопировка из плана горных выработок пласта с4 + с4
н с поверх-

ностным контуром полигона твердых бытовых отходов
Fig. 1. A copy from the mining plan of the с4 + с4

н formation with the surface 
contour of the landfill

В работе применялся комплексный метод исследования, 
включающий анализ теоретических и экспериментальных 
исследований по сдвижению горных пород и содержанию 

вредных веществ в воде приповерхностной зоны и в горных 
выработках.

Ведение очистных работ 423-й лавой по пласту с
4 

+ с
4

н 
(рис. 1) производилось в следующих геомеханических усло-
виях:

– средняя глубина отработки – 102 м;
– вынимаемая мощность пласта – 1,05 м;
– угол падения – 1–3º;
– размеры выемочного участка лавы по линии простира-

ния пласта – 238 м, по линии вкрест простирания пласта – 
1 740 м;

– способ управления кровлей – полное обрушение;
– марка угля – Г;
– мощность наносов – 1 м;
– мощность мезозойских отложений – 62 м.
Отработка лавы производилась по восстанию. Среднеме-

сячное подвигание линии очистного забоя составляло 120 м 
в месяц.

Мощность пород третично-четвертичной толщи на пло-
щади поля составляет 60–80 м (рис. 2). 

Водоносные горизонты, распространенные на шахтном 
поле, приурочены к отложениям четвертичного, неогенового, 
палеогенового, триас-юрского и каменноугольного возрастов. 
В четвертичных отложениях выделяют два водоносных гори-
зонта: приуроченные к лессовидным суглинкам и в аллювиаль-
ных породах долины реки Самары. В этих отложениях посто-
янно циркулирующих подземных вод не содержится. За счет 
инфильтрации в низинах они могут насыщаться водой, которая 
скапливается в песчаных разностях и тонких прослоях песков, 
содержащихся в суглинках, местами образуя верховодку.

В отложениях неогеновой системы развит водоносный 
горизонт, заключенный в песках самарского яруса. Этот го-
ризонт приурочен к разнозернистым пескам, содержащим 
значительный процент глинистого материала, которые об-
воднены лишь в нижней части мощностью 3–5 м.

Третичные отложения палеогеновой системы представле-
ны сильно обводнёнными и обладающими свойствами плыву-
нов бурыми и темно-бурыми глинистыми песками бучакской 
свиты, известковыми глинами, реже мергелями киевской сви-
ты и значительно обводнёнными сильно глинистыми песка-
ми харьковской свиты. Подземные воды заключены в поро-
дах киевско-харьковской и бучакской свит, играют основную 
роль в обводнении горных выработок шахты на тех площадях, 
где угольные пласты непосредственно выходят под бучакские 
пески, обладающие плывунными свойствами. Основной во-
доносный горизонт – Бучакский, имеющий повсеместное 
распространение. Высота напора составляет от 15–26 до 43 м, 
коэффициент фильтрации – от 0,007 до 15 м/сут.

Непосредственное участие в обводнении горных выработок 
принимают водоносные горизонты, приуроченные к отложе-
ниям каменноугольного возраста. Водосодержащими порода-
ми являются песчаники, известняки и пласты угля. Аргиллиты 
характеризуются относительно низкой прочностью, что свиде-
тельствует об их слабой литификации, эти породы склонны к 
набуханию и размоканию в течение 0,5–1 часа. Следовательно, 
аргиллиты проявляют свойства, присущие глинистым пластич-
ным породам, для которых характерен реологический характер 
деформирования. В процессе подработки толщи с аргилли-
тами развитие водопроводящих трещин над выработанным 
пространством ограничивается в силу проявления кольмата-
ционных свойств, смыкания образующихся трещин за счет на-
бухания глинистых пород при разгрузке.
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Результаты исследований

Оценка опасности проникновения вредных веществ  
в горные выработки

Согласно «Правилам...» [4, 5], перед подработкой мест 
захоронения промышленных отходов следует производить 
прогноз опасных зон возможного проникновения вредных 
веществ в горные выработки. Безопасную глубину разработ-
ки одного пласта под подобными объектами определяют в 
соответствии с [4, 5], в наших условиях безопасная глубина 
составляет 40 м при фактической глубине разработки 102 м, 
то есть в данном случае проникновение вредных веществ в 
горные выработки исключено. 

Оценка возможности заболачивания земной поверхно-
сти в мульде сдвижения под полигоном технических быто-
вых отходов

Опасность заболачивания земной поверхности и после-
дующего проникновения вредных веществ в нижние водо-
носные горизонты и горные выработки из водного объекта, 
образовавшегося на дне мульды сдвижения, возникает при 
выполнении двух главных условий:

– мульда сдвижения после подработки земной поверхно-
сти с учетом ее первоначального рельефа образует вогнутую 
форму в виде впадины, где может скапливаться вода;

– уровень верховодки находится выше уровня этой впа-
дины, постоянно подпитывая этот вновь образовавшийся на 
земной поверхности водный объект.

Характер залегания четвертичных отложений на рассма-
триваемом участке не предполагает образования верховод-
ки, поэтому анализ второго фактора не требуется. Однако 
даже в отсутствии постоянного источника водной подпитки 
в виде верховодки остается возможность наполнения обра-
зовавшейся впадины атмосферными осадками. Учитывая 
факт, что четвертичные отложения имеют повсеместное рас-
пространение и представлены лёссовидными суглинками и 
красно-бурыми глинами, можно дать прогноз: вероятность 
появления такого водоема незначительна, но все же суще-
ствует.

Расчеты, выполненные согласно [4, 5], показали, что 
при отработке пласта с

4 
+ с

4
н лавой № 423 на земной по-

верхности ожидается образование плоского дна мульды 
сдвижения. 

Рис. 2. Геологический разрез по линии скважин НЗ–2379-НЗ–2381 (рис. 1)
Fig. 2. Geological section along the line of wells НЗ–2379-НЗ–2381 (Fig. 1)
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Вид графиков абсолютных отметок земной поверхности 
по контуру (рис. 3) и вкрест контура полигона (рис. 4) ука-
зывает на то, что уклон земной поверхности при ее подра-
ботке увеличивается, что исключает образование на земной 
поверхности в районе полигона ТБО какого-либо водного 
объекта. 

Рис. 3. Абсолютные отметки земной поверхности по линии А–В (см. рис. 1)
Fig. 3. Absolute marks of the Earth’s surface along the A–B line (see Fig. 1)

Рис. 4. Абсолютные отметки земной поверхности вкрест контура полигона 
по линии С-НЗ–2379 (рис. 1)

Fig. 4. Absolute marks of the earth’s surface at the intersection of the polygon 
contour along the line C-НЗ–2379 (Fig. 1)

Оценка изменения проницаемости массива горных пород  
под воздействием подработки

Изучение фильтрации в трещиновато-пористых горных 
породах связано с рассмотрением процессов переноса как в 
крупных трещинах, так и внутри пористых блоков. 

При решении подобных задач для описания линейных 
процессов обычно используют два вида моделей: 

– модель среды с двойной пористостью;
– модель фильтрации с типовым блоком. 
Для решения нелинейных задач был использован ме-

тод, основанный на моделировании свойств одного из 
компонентов среды соотношениями наследственного 
типа [6]. Особенности строения структурных элементов 
среды, разнообразие законов движения и другие факторы 
учитываются в предложенной модели с помощью обоб-
щенных кинетических параметров, при таком подходе 
вмещающие породы рассматриваются как две среды, вло-
женные одна в другую. Поры и трещины размером от 10-6 
до 10-1 см образуют сложную систему сообщающихся меж-
ду собой пустот, являющихся транспортными каналами 
при фильтрации. Геометрические характеристики систем 
транспортных каналов (густотность, свободный просвет, 
ориентация и т. д.) определяют важнейшее свойство сре-
ды: ее проницаемость.

Еще в 70-е годы прошлого столетия Е. С. Ромм [7, 8] 
разработал практически универсальную схему получения 
аналитического выражения проницаемости применительно 

к упругой среде с изотропным распределением систем тре-
щин, которая применяется и в современных работах [9, 10].

Для создания аналитической модели проницаемости 
массива горных пород под воздействием подработки прове-
ден предварительный анализ условий среды.

На первом этапе выбирается некоторая эквивалентная 
модель среды, структура порового пространства которой 
соответствует усредненным геометрическим характеристи-
кам порового пространства рассматриваемых типов горных 
пород. На втором этапе используется какое-либо газо- или 
гидродинамическое соотношение, связывающее скорость 
течения флюида в единичном канале  с градиентом дав-
ления  одним из двух способов. В первом случае соотно-
шения, отражающие характер движения жидкостей и газов, 
рассматриваются независимо друг от друга, во втором случае 
используют однотипные соотношения с оговоркой на диапа-
зон удовлетворяющих условий.

Для перехода от скорости течения флюида в отдельных 
порах к средней скорости фильтрации необходимо отнести 
его суммарный расход в поперечных к каналам сечениях к 
единице их площади. При этом скорость фильтрации выра-
жается через скорость течения в единичных трещинах зави-
симостью Дюпюи – Форхгеймера. Учитывая подобным об-
разом все каналы, в итоге получают линейное соотношение 
между вектором средней скорости фильтрации и вектором 
градиента давления, множителем в котором является тензор 
проницаемости [11, 12].

Тензорный множитель определяет связь между скоростью 
фильтрации и градиентом давления и представляет по опре-
делению тензор проницаемости. Он симметричен, и как вся-
кому симметричному тензору второго ранга ему отвечают три 
главных направления и три главных значения К

1
, К

2
, К

3
 по этим 

направлениям.

  (1)

где К – тензор проницаемости;
а – постоянная, связанная с главным значением тензора 

проницаемости;
b – ширина раскрытия трещин;
m

0
 – постоянная, равная модулю деформации сжатия ε

y
e, 

при которой проницаемость практически равна нулю;

I – единичный тензор;
nn – векторная диада.

Оценка проницаемости при упругом деформировании

При упругом деформировании не происходит образова-
ния новых трещин, следовательно, главное значение в изме-
нении проницаемости имеет сжатие и раскрытие первона-
чальных трещин. 

Проницаемость деформируемых горных пород оценива-
ется по формуле

  (2)

где q(n) = a(n)m
0

3(n)L
1

2(n) – функция, характеризующая про-
ницаемость К

0
 в недеформированном состоянии (L

1 
= b

0
(n) 

+ L(n)), 
L(n) – расстояние между стенками смежных трещин;

 – нормальная к плоскости трещин деформация.
Влияние неравнокомпонентности напряжений нередко с 

избытком превышает роль начальной анизотропии, что дает 
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основание в подавляющем большинстве случаев использо-
вать уравнения (1) и (2) при постоянных q и m

0
:

  (3)

Случаю а
1 

= a
2 

= а
3
 отвечает изотропия начального рас-

пределения трещин. При этом

  (4)

где М – общее число систем трещин.
Тогда q(n) = Mb

0 
3/ 2π (b

0 
+ L) и выражение (3) принимает 

вид

  (5)

где b
0
 – ширина раскрытия трещин;

L – расстояние между стенками смежных трещин.

При преобладании одной системы трещин (θ = 0) для 
главных составляющих К

1
2, К

2
2, К

01
, К

02
 в плоскости трещин

                   

  
(6)

где q и m – постоянные, обладающие простым физическим 
смыслом;

q – характеризует проницаемость в разгруженном состо-
янии;

m – равна модулю деформации сжатия ε
y

e, при которой 
проницаемость практически равна нулю [12].

Оценка проницаемости при необратимом деформировании

В связи с образованием новых трещин при необратимых 
деформациях необходим их учет путем введения в функцию 
плотности распределения систем трещин дополнительного 
слагаемого Δа (εр) в виде набора δ – функций для плоскостей 
сдвига. Тогда проницаемость

  
(7)

При чисто упругих деформациях εр = 0 и Δа (εр) = 0, а при 
εр = 0 формула (7) разбивается на два слагаемых: Ке – отвеча-
ет упругим деформациям, а Кр – необратимым.

  (8)

При этом

 

  
(9)

где i – индекс системы плоскостей скольжения с нормалью 
n;

r – число таких систем;
L

ij
 – расстояние между трещинами в i-й системе.

Иными словами, формула (9) дает искомую связь основ-
ной фильтрационной характеристики горных пород с ха-
рактеристиками напряженно-деформированного состояния 
массива. Таким образом, для предварительных оценок изме-
нения проницаемости вмещающих горных пород под воз-
действием запредельных деформаций будем использовать 
формулу (9), отражающую влияние необратимых деформа-
ций на изменение проницаемости Кр деформируемых горных 
пород в случае конечного числа трещин.

На основании вышесказанного и используя формулу 

(5) как базовую, оценим изменение проницаемости горных 
пород, обладающих различной естественной пористостью 
и трещиноватостью под воздействием предельных и запре-
дельных деформаций растяжения.

Для этого были проведены расчеты, целью которых яв-
лялось установление характера изменения проницаемости 
горных пород, обладающих различной исходной природной 
пористостью, под воздействием запредельных деформаций. 
Необходимо подчеркнуть, что в данном случае оценивается 
влияние «больших» (предельных и запредельных) деформа-
ций, многократно превышающих пределы прочности гор-
ных пород и ведущих к их разрушению.

В качестве основного фактора, определяющего измене-
ние проницаемости, рассматривается влияние деформаций 
растяжения как наиболее значимых для разрушения горных 
пород [13-15]. 

Суть расчетов заключается в поэтапном пересчете вели-
чины проницаемости горных пород различной начальной 
трещиноватости после воздействия деформаций предельных 
и запредельных значений, локализующихся в единичную 
трещину. Таким образом, формула (5) примет вид

  

,

 
(11)

где b3
ед 

– ширина раскрытия единичной наибольшей трещины;
L

ед
 – расстояние между стенками смежных трещин (ха-

рактеризует плотность возникновения «зияющих» трещин).

На рис. 5 и 6 приведены графики изменения проница-
емости горных пород с различной начальной густотностью 
трещин при 5 и 10 % пористости в зависимости от величины 
деформаций растяжения.

Рис. 5. Изменение проницаемости горных пород пористостью 5 %  
с различной начальной густотностью трещин и единичной плотностью 

трещин разрыва
Fig. 5. Change in the permeability of rocks with a porosity of 5 % with different 

initial crack densities and single crack densities

Согласно данным исследований РАНИМИ, проведен-
ным в разные годы [13–15], где были изучены водно-фи-
зические свойства покровных отложений на основании 
испытаний проб, отобранных при бурении контрольно-раз-
ведочных скважин на полях ряда шахт Западного Донбасса, 
коэффициент фильтрации пород Бучакского водоносного 
горизонта отличается довольно широкой вариабельностью и 
изменяется от 0,005 до 0,625 м/ч.



ГЕОМЕХАНИКА

Маркшейдерия и недропользование №4(132), июль-август 2024 г.20

Рис. 6. Изменение проницаемости горных пород пористостью 10 % с раз-
личной начальной густотностью трещин и единичной плотностью трещин 

разрыва
Fig. 6. Change in the permeability of rocks with a porosity of 10 % with different 

initial crack densities and single fracture crack densities

Таким образом, коэффициент фильтрации достигает 
значений 0,017 см/сек, что, согласно классификации водо-
проницаемости горных пород по Н. А. Плотникову, соответ-
ствует III–II группе – проницаемые и хорошо проницаемые 
породы. С учетом высокой изменчивости проницаемость 
пород Бучакского водоносного горизонта находится в пре-
делах 10-12 – 10-10 м2.

Следующим обстоятельством, которое необходимо учи-
тывать при оценке экологических последствий деформиро-
вания горного массива при подработке, это интенсивность 
кольматационных процессов. 

Результаты исследований РАНИМИ, показывают, что 
отложения бучакской свиты залегают на размытой поверх-
ности карбона и представлены кварцевыми мелкозерни-
стыми глинистыми песками с довольно слабой водоотда-
чей. При этом нижележащие аргиллиты характеризуются 
низкой прочностью, нарушением генетической слоисто-
сти, перемятостью и наличием поверхностей скольжения. 
Эти породы склонны к набуханию и размоканию в течение 
0,5–1 часа [16–18]. Следовательно, аргиллиты проявляют 
свойства, присущие глинистым пластичным породам, для 
которых характерен реологический характер деформиро-
вания. Дополнительно, согласно данным, представленным 
шахтой, по лавам – аналогам 421 и 425 при первичной по-
садке кровли происходило усиленное поступление воды с 
притоком 15–25 м3/ч, но при стабилизации приток умень-
шился и составил 5–10 м3/ч.

Исходя из вышесказанного можно утверждать, что в изу-
чаемых условиях имеет место высокая интенсивность коль-
матационных процессов. При этом за счет кольматации про-
ницаемость массива уменьшается в пять раз и более.

Прогноз деформаций земной поверхности под полигоном 
твердых бытовых отходов  

при отработке 423-й лавы пласта с
4 
+ с

4
н

В зону влияния 423-й лавы с
4 
+ с

4
н попадает полигон бы-

товых отходов, допустимость подработки которой следует 
определять по прогнозу сдвижений и деформаций земной по-
верхности, выполненному на основании [4, 5, 19].

В процессе отработки объект оказывается в зонах пол-
ного сдвижения и перегибов, образующихся в результате 

зависания и прогиба породных слоев над выработанным 
пространством. Сдвижения и деформации земной поверх-
ности на рассматриваемом участке 423-й лавы не будут сум-
мироваться с соответствующими их величинами от соседней 
отработанной 425-й лавы потому, что разница во времени 
отработки этих лав превышает продолжительность процес-
са сдвижения от 425-й лавы. Зона же активизации процесса 
сдвижения от 425-й лавы находится вне исследуемого участ-
ка и поэтому не рассматривается.

Результаты расчетов показали следующее. Максимальная 
величина оседаний земной поверхности составляет 838 мм, с 
учетом коэффициента перегрузки – 1005 мм. Распределение 
оседаний на искомом участке представлено на диаграмме 
(рис. 7) (см. цветную вклейку на стр. 43).

Расчеты проведены в условной системе координат [4, 5, 20], 
в которой за 0 принят центр 423-й лавы. Как видно из пред-
ставленной диаграммы рис. 7, большая часть мульды сдвиже-
ния представлена плоским дном. Однако с учетом небольшой 
глубины подработки большая часть горизонтальных деформа-
ций растяжения реализуется в пределах малых значений полу-
мульды сдвижения и поэтому намного превышает допустимые 
величины [21-23]. Диаграмма ожидаемых горизонтальных де-
формаций при полной отработке лавы по направлению про-
стирания пласта представлена на рис. 8 (см. цветную вклейку 
на стр 43).

Прогноз сдвижений и деформаций земной поверхности на 
рассматриваемом участке, показал, что расчетные деформа-
ции, превышающие допустимые горизонтальные деформации 
земной поверхности 2 мм/м могут возникать на расстоянии в 
плане менее 34 м от контура очистной выработки. Поэтому 
для проведения эксперимента лава должна быть остановлена 
на расстоянии 34 м от контура полигона ТБО в плане (рис. 9).

Рис. 9. Схема отработки 423-й лавы при движении вдоль границы 
допустимого ведения очистных работ

Fig. 9. The scheme of mining the 423rd lava when moving along the boundary of 
permissible cleaning operations
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Заключение

Совместный анализ результатов расчетов изменения 
проницаемости массива горных пород и численных оценок 
кольматационных процессов [16–18] позволяет сделать сле-
дующие выводы:

 При деформациях растяжения массива до 2 мм/м (рис. 5 
и 6) его проницаемость с учетом кольматации увеличится не 
более чем в 2–4 раза, что не окажет существенного влияния 
на протекание фильтрационных процессов и с точки зрения 
экологической безопасности допустимо.

При увеличении деформаций 4 мм/м и более изменение 
проницаемости будет носить интенсивный характер: увели-
чится в 20–100 раз, что приведет к кардинальному измене-
нию геофильтрационных характеристик массива.

При учете очень высоких градиентов полей деформаций 
при подработке, что в первую очередь связано с малой глу-
биной отработки пласта с

4 
+ с

4
н, параметры очистной выра-

ботки следует выбирать таким образом, чтобы деформации 
земной поверхности не превышали величину 2 мм/м.

Проведение эксперимента осуществлялось при постоян-
ном контроле водопритоков в горные выработки и анализа 
воды на загрязнители. Учитывая результаты прогноза сдви-

жений и деформаций земной поверхности в районе полигона 
ТБО, отработка 423-й лавой пласта с

4 
+ с

4
н осуществлялась до 

рекомендуемой границы остановки лавы (рис. 9). Отработка 
оставшейся части столба осуществлялась постепенным умень-
шением линии очистного забоя, двигаясь вдоль границы допу-
стимого ведения очистных работ (рис. 9). С целью снижения 
степени геомеханического воздействия деформирующегося 
массива горных пород на земную поверхность было рекомен-
довано вести отработку лавы безостановочно с постоянной 
скоростью подвигания очистного забоя 120 м в месяц.

Проникновение вредных веществ из полигона ТБО в 
горные выработки исключено, так как фактическая глубина 
разработки 102 м превышает безопасную глубину подработ-
ки, которая составляет 40 м.

На земной поверхности в процессе подработки в районе 
полигона ТБО не происходило застаивания поверхностных 
вод и осадков потому, что уклон земной поверхности направ-
лен в сторону от полигона.

Фактические горизонтальные деформации земной по-
верхности по контуру полигона ТБО не превысили 2 мм/м.

Анализы воды из скважин показали, что все показатели 
по загрязнителям не превышают допустимых норм.
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