
ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

138 Маркшейдерия и недропользование № 6, Ноябрь-Декабрь 2024 г.

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ 	 SCIENTIFIC ARTICLE
УДК 622.841.2:622.847	 UDC 622.841.2:622.847
DOI: 10.56195/20793332_2024_6_138_142

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН 
ПОДРАБОТАННОГО МАССИВА ВБЛИЗИ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОГО ОСВОЕНИЯ УГОЛЬНЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ*

Н. А. Федотенко1,2*

1Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Республиканский академический научно-
исследовательский и проектно-конструкторский институт горной геологии, геомеханики, геофизики и 

маркшейдерского дела» (ФГБНУ «РАНИМИ»), г. Донецк, ДНР, Российская Федерация
2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем комплексного освоения недр им. 

академика Н. В. Мельникова Российской академии наук (ИПКОН РАН), г. Москва, Российская Федерация
* geo-science@mail.ru

Аннотация: Представлена проблематика разработки месторождений полезных ископаемых под водными или вбли-
зи водных объектов, а также результаты анализа массива многолетних данных мониторинга деформационных данных 
массива горных пород, в том числе находящихся в Донецком угольном бассейне. Рассмотрены примеры затопления 
угольных шахт с зафиксированным проявлением скачкообразности дебита воды, когда промежутки максимального де-
бита сменялись промежутками многократного ослабления притока, а также неравномерного подъема затопления шахты. 
Полученные результаты показали, что для обеспечения безопасного освоения недр вблизи водных объектов необходимо 
учитывать фактор иерархичного состояния природных трещин массива горных пород, а также то, что вода, особенно под 
большим давлением, является существенным фактором, оказывающим влияние на изменение системы трещин подра-
ботанного массива.
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Abstract: The article presents the problems of developing mineral deposits under or near water bodies, as well as the results of the anal-
ysis of a multi-year data array of monitoring deformation data of rock mass, including those located in the Donetsk coal basin. Examples 
of coal mine flooding with a recorded manifestation of discontinuous water flow rate are considered, when intervals of maximum flow 
rate were replaced by intervals of multiple weakening of the inflow, as well as an uneven rise of mine flooding. The results obtained showed 
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Введение

О
беспечение безопасного функционирования пред-
приятий угледобывающего комплекса, в особенно-
сти в связи с продвижением выработок в направле-

нии расположения жилых и производственных сооружений 
часто сопряжено с проблемой разработки месторождений 
полезных ископаемых под водными или вблизи водных объ-
ектов. Значительное количество городов и поселков подра-
ботано очистными выработками. Это негативно сказывается 
на объектах социальной и производственной инфраструкту-
ры, расположенных на подрабатываемой территории, при-
водит к их повреждениям, вплоть до утраты ими функцио-
нального состояния [1-3].

В практике горного дела иногда недооценивают опас-
ность скопления и прорыва воды в горные выработки. Меж-
ду тем при разработке угольных месторождений встречаются 
очень сложные гидрогеологические условия, которые требу-
ют особого внимания. По данным мировой на угольных шах-
тах ежегодно происходят десятки случаев прорывов воды в 
горные выработки с их подтоплением и приостановкой гор-
ных работ [4-7].

Затопление угольных шахт может сопровождаться нео-
жиданным притоком и прорывов воды из них в выработки 
соседних угледобывающих предприятий. Имеются случаи 
поступления шахтных вод также через водонепроницаемые 
барьерные и околоствольные целики. Эти случаи часто на-
ходятся вне сферы внимания исследователей и многие из 
них еще не получили должного научного объяснения [8], 
поэтому важно анализировать особенности таких прорывов 
воды и учитывать соответствующие выводы при прогнозе 
техногенного изменения гидро-геологических условий раз-
работки.

Обращает на себя внимание тот факт, что в ряде случа-
ев при прорывах воды проявляется скачкообразность дебита 

that in order to ensure safe development of subsoil near water bodies, it is necessary to take into account the factor of the hierarchical 
state of natural cracks in the rock mass, as well as the fact that water, especially under high pressure, is a significant factor influencing the 
change in the crack system of the underworked mass.
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воды – промежутки максимального дебита сменяются про-
межутками многократного ослабления притока вне явной 
связи с мерами по ликвидации (изоляции) мест прорыва. 
Пример тому ситуация, которая наблюдалась при аварии на 
шахте «Западная» (2003 г.) (рис.1).

Цель исследования: целью данной работы является по-
иск эффективных решений, направленных на обеспечение 
безопасного ведения горных работ вблизи водных объектов, 
позволяющих, опираясь на установленные закономерности 
поведения массива горных пород, а также комплексный ана-
лиз ситуаций прорыва воды, предпринимать своевременные 
меры в виде прогнозирования поведения массива горных по-
род при освоении недр.

Материалы и методы исследования

В процессе подготовки данной статьи были использо-
ваны базы многолетних данных по наблюдениям за состо-
янием подработанного массива горных пород, в том числе 
в Донецком угольном бассейне, аналитические данные по 
распределению горизонтальных деформаций пород вдоль 
горных выработок, в частности, полученные ранее проф. М. 
А. Иофисом натурные профильные распределения дефор-
маций толщи пород и земной поверхности. В работе были 
использованы аналитические методы, а также методы мате-
матического моделирования.

Результаты и их обсуждение

В ходе наблюдений зафиксирована неравномерность 
подъема затопления шахты. На протяжении отдельных от-
резков времени уровень затопления сохранялся практически 
неизменным. Внутри шахты происходили периодические 
накаты волн шахтной воды от ствола, а также мощные сотря-
сения массива (по словам горняков «удары»), после которых 
появлялись новые потоки воды и повышался темп затопления 
шахты [8,9]. 

Рис. 1. Прирост уровня затопления шахты «Западная» по сравнению с предшествующим замером в ходе прорыва воды в главный ствол №2 [8] / 
Fig. 1. Increase in the flood level of the Zapadnaya mine compared to the previous measurement during the water breakthrough into the main shaft No. 2 [8]
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Можно заключить, что прорыв представлял собой цепоч-
ку водопроявлений, динамику которой фиксировали указан-
ные эффекты в виде скачкообразности колебаний, а затем 
многократного ослабления притока. Характеристики и об-
стоятельства поступления позволяют связать их генерацию 
с техногенным изменением напряженно-деформированного 
состояния массива и образованием водопроводящих тре-
щин. Этот пример является показательным для самого факта 
поступления перетока, который отражает изменение прони-
цаемости пород у водных объектов [10, 11].

Эффекты подобного трещинообразования имели место 
также до и после обоих прорывов. Зафиксированы призна-
ки как резкого, так и постепенного образования раскрытия и 
сужения водопроводящих трещин [8]. Раскрытие и закрытие 
трещин объясняется взаимовлиянием активированных при-
родных трещин, а не кольматацией. 

Сходные процессы проявляются в разгруженных образ-
цах пород, особенно песчаников в форме их растрескива-
ния, например, в «дисковании» керна выбросоопасных раз-
ностей. Также скачкообразно в отдельные моменты времени 
может произойти смыкание трещин [8].

Таким образом, затопление шахт трансформирует филь-
трационную структуру и проницаемость породной среды. 
Разрядка внутренних напряжений массива порождает ав-
токолебания, способные вызвать локальное нарушение его 
сплошности и генерацию гидравлических импульсов с вы-
бросом воды в горные выработки. Проявление структурных 
природных трещин в процессах затопления угольных шахт, 
неравномерность процесса может зависеть от структуры тре-
щин. Выявленное проникновение воды свидетельствует о 
сильной природной трещиноватости массива и относитель-
но слабом напоре воды.

Еще одним важным фактором, который необходимо 
учитывать при оценке безопасности разработки место-
рождений полезных ископаемых, является простран-
ственно-временная изменчивость механических свойств 
подработанного массива горных пород [12]. Учет таких 
особенностей геомеханических объектов в инженерных 
расчетах основывается, главным образом, на закономер-
ностях, установленных в результате анализа простран-
ственных и временных рядов разнородных геодезических 
и геологогеофизических наблюдений [12-16]. В основу ис-
следований был взят анализ полученных ранее проф. М. 
А. Иофисом натурных профильных распределений дефор-
маций толщи пород и земной поверхности [12]. Замеры 
смещений пород проводились на шахте «Шевелевская» и 
шахте им. Ю.А. Гагарина (Донбасс) в соответствии с ин-
струкцией [17]. На шахте «Шевелевская» после проходки 
одиночной горизонтальной выработки длиной свыше 300 
м (квершлаг горизонта 176 м) в стенке выработки последо-
вательно через 2 м были установлены жесткие стенные ре-
перы, заглубленные на 0.5 м от поверхности выработки. В 
процессе наблюдений фиксировались смещения реперов 
относительно друг друга. Точность измерения смещений 
составляла 0.1 мм. После активной фазы процесса сдви-
жения пород, которая была вызвана воздействием очист-
ных работ на нижележащих горизонтах и продолжалась 
свыше двух лет, смещения реперов пород были пересчи-
таны в деформации массива горных пород. Масштаб воз-
действия очистных работ в сопоставлении с расстоянием 
между реперами давал основания считать, что техногенное 
воздействие на контролируемые участки массива горных 

пород было достаточно однородным, а неоднородность 
пространственного распределения деформаций пород 
была вызвана локальной неоднородностью массива пород. 
На рис. 2 зависимость 1 соответствует горизонтальным 
деформациям пород вдоль квершлага по прошествии при-
мерно трех лет после заложения реперов.

Рис. 2. Распределение горизонтальных деформаций пород вдоль 
квершлага (шахта «Шевелевская»), база измерения: 1 – 2 м; 2 – 24 м [18] /

Fig. 2. Distribution of horizontal rock deformations along the crosscut 
(Shevelevskaya mine), measurement base: 1 – 2 m; 2 – 24 m [18]

Как видно распределение деформаций вдоль квершла-
га является резко неоднородным, имеют место отдельные 
пики деформаций различных знаков, превышающие до-
пустимые значения. При достаточно большом расстоянии 
между реперами распределение деформаций приобретает 
«сглаженный» вид (зависимость 2). В среднем на рассма-
триваемом участке массива горизонтальные деформации 
почти равны нулю. В результате визуальных обследований 
установлено, что острые пики деформаций обычно приуро-
чены к природным трещинам или контактам пород с резко 
различными свойствами, которые активизируются при тех-
ногенном воздействии на массив. Это особенно отчетливо 
проявляется в процессе образования уступов в мульде сдви-
жения пород земной поверхности. Поэтому есть весомые 
основания использовать распределения деформаций, по-
добные тем, что показаны на рис. 1, в анализе закономер-
ностей природной трещинной структуры массива горных 
пород. 

Выводы

Комплексный анализ ситуаций прорыва воды, а также 
исследований на основании обработки натурных данных на-
блюдений, проводимых на ряде шахт Донбасса, дает нам ос-
нование сделать вывод, что для обеспечения безопасного ос-
воения недр вблизи водных объектов необходимо учитывать 
фактор иерархичного состояния природных трещин массива 
горных пород, а также то, что вода, особенно под большим 
давлением, является существенным фактором, оказываю-
щим влияние на изменение системы трещин подработан-
ного массива. Показано, что в результате ее влияния часть 
трещин способна закрываться, при этом формируя новые 
каналы для проникновения воды.

Прогноз геодинамических явлений в угольных шахтах, 
позволят уточнить зоны деформирования подработанного 
массива, места скопления в нем подземных вод, вывести но-
вые и уточненные критерии прогноза деформаций земной 
поверхности и повысить безопасность подработки зданий и 
сооружений.
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