
ГЕОМЕХАНИКА, РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД

42 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 3, Май-Июнь 2025 г.

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ	 ORIGINAL ARTICLE
УДК 622.834	 UDC 622.834
DOI: 10.56195/20793332-2025-25-3-42-48

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОЧИСТНЫХ РАБОТ 
НА ДЕГАЗАЦИОННУЮ СКВАЖИНУ 

В ОБВОДНЕННОМ МАССИВЕ

Б. В. Хохлов, М. Д. Рожко**
ФГБНУ «Республиканский академический научно-исследовательский и проектно-конструкторский институт 

горной геологии, геомеханики, геофизики и маркшейдерского дела», г. Донецк, ДНР, Российская Федерация
**  mdr6464@mail.ru

Аннотация: На примере подработки дегазационной скважины, расположенной на промплощадке шахты, проведено ис-
следование геомеханических процессов в обводненном массиве горных пород. На основе детального анализа влияния горных 
работ были проведены расчеты радиальных нагрузок на крепь скважины, сдвижений и деформаций земной поверхности, а 
также вертикальных деформаций по оси дегазационной скважины. Рассмотрена возможность проведения очистных работ в 
предохранительном целике с целью минимизации негативных последствий подработки при максимальной выемке угля.
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Введение

Согласно «Российской программе развития угольной 
промышленности», добыча угля в России к 2030 
году должна быть доведена до 480 тонн в год. Один 

из путей достижения этой цели – рациональная добыча 
угля в соответствии с законом Российской Федерации «О 
недрах».

Для охраны выработок, а именно стволов, скважин раз-
личного назначения, в горном массиве оставлены целики, где 
сосредоточены существенные запасы угля. По данным [1], в 
предохранительных целиках законсервировано от 5 до 7 % 
запасов угля, отведенных шахте для выемки. Ведение горных 
работ в зонах влияния на выработки или в целике провоци-
рует возникновение различных разрушений и деформаций 
вмещающего массива, которые ухудшают состояние крепи 
выработок, а также объектов поверхности. 

Проблема устойчивости вертикальных выработок в раз-
личных горно-геологических условиях при отработке уголь-
ного пласта в разные годы рассматривалась в работах как 
российских, так и зарубежных исследователей [2–12]. Одной 
из причин снижения продуктивности и устойчивости сква-
жин являются деформационные процессы массива, в том 
числе связанные с изменением его коллекторских свойств 
[13–15]. Особенно интенсивно данные процессы влияют на 
устойчивость скважин на участках их пересечения со слоями 
водонасыщенных пород [15]. Наибольшую угрозу представ-
ляет потеря устойчивости скважин в зоне влияния горного 
давления (перед забоем) и зоне интенсивного смещения на-
висающих козырьков (за забоем). 

Часто встречающийся фактор, влияющий на устой-
чивость, – наличие вывалов породы из ее стенок, что с 
большой долей вероятности происходит при подработке 
скважины, а также применение защитных мероприятий 
без учета обводненности массива. Важно, чтобы при от-
работке целиков, когда выработка попадает в зону влияния 
горных работ, были сохранены ее эксплуатационные ха-
рактеристики. Для этого необходим достоверный прогноз 
последствий отработки целиков как в массиве горных по-
род, так и для объектов на земной поверхности для приня-
тия своевременных корректных решений по мерам защиты 
выработок.

Цель эксперимента: минимизация негативного влияния 
очистных работ на подрабатываемую скважину при макси-
мальном извлечении угля.

Материал и методы исследования
Одним из наиболее эффективных методов изучения гео-

механических процессов, протекающих в подрабатываемом 
горном массиве, является экспериментальный. В данном 
случае применялся комплексный метод, включающий анализ 
теоретических и экспериментальных исследований.

Институт РАНИМИ имеет многолетний опыт подработки 
технических скважин, в том числе и дегазационных [1, 2] в 
различных горно-геологических и горнотехнических усло-
виях. Подработка проводилась как в пластах, пересеченных 
скважинами, так и в пластах, залегающих под забоем сква-
жины. В одних случаях скважины сохраняли эксплуатацион-
ные характеристики и функционировали в штатном режиме, 
а в других в результате подработки скважины были выведе-
ны из строя. Проанализировано более 80 случаев подработки 
технических скважин, в результате чего были установлены 

вид и параметры зависимости, учитывающей влияние пол-
ноты отработки условного целика u и кратности подработки 
забоя скважины (зумпфа) Кз на распределение нарушенности 
технических скважин: 

	 	 (1)

Полнота отработки предохранительного целика при-
звана характеризовать степень внедрения очистных работ 
в его границы. Поскольку в различные периоды предохра-
нительные целики строились по разным нормативным до-
кументам и поэтому для разных по значимости скважин 
применялись целики разных размеров, с целью унифика-
ции данного параметра логично рассматривать полноту 
отработки некоторого условного целика, построенного 
по граничным углам сдвижения, регламентированным 
«Правилами подработки зданий, сооружений и природных 
объектов при добыче угля подземным способом» (ГСТУ 
101.00159226.001-2003) для различных регионов Донбас-
са. Так, для Западного Донбасса эти углы по простиранию 
пласта составляют δ0 = 65о. 

Тогда полнота отработки целика u определится из соот-
ношения [18]

	 ,	

где Sоч – площадь отработанной части условного целика 
очистными выработками, м2; 

Sобщ – общая площадь условного целика, м2.

Следует подчеркнуть, что при определении параметра u 
предполагается, что отработка целика очистными выработ-
ками проводится от его периферии к центру.

Кратность подработки забоя (зумпфа) дегазационной 
скважины Kз характеризует относительную удаленность 
нижней точки скважины от разрабатываемого пласта и пред-
ставляет собой расстояние, измеряемое по вертикали, от за-
боя подрабатываемой скважины до разрабатываемого пласта, 
отнесенную к вынимаемой мощности этого пласта:

	 ,	

где hз – расстояние, измеряемое по вертикали, от забоя под-
рабатываемой скважины до разрабатываемого пласта, м. При 
минимальной глубине лавы 487 м и глубине зумпфа скважи-
ны 473 м hз составит 14 м; 

m – вынимаемая мощность пласта, м, mmax = 1,62 м.

Результаты исследований
Рассмотрим результаты эксперимента по уменьшению 

размеров целика под дегазационную скважину № 1, которая 
попадает в зону влияния очистных работ 501-й лавы пласта 
с5 шахты имени Героев Космоса.

Дегазационная скважина №  1 пробурена в предохра-
нительном целике под промплощадку шахты, и отдельный 
целик для ее охраны не строился. Скважина закреплена 
стальными трубами с заполнением затрубного пространства 
песчано-цементным раствором. В процессе ведения очист-
ных работ 501-й лавой пласта с5 скважина попадает в зону ее 
влияния. Горнотехнические условия работы лавы приведены 
в таблице.

Отработка лавы производилась по восстанию. 
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Условия ведения очистных работ осложнены наличием в 
верхней части массива обводненных песков бучакского гори-
зонта мощностью 23 м.

Таблица / Table
Условия отработки 501-й лавой пласта с5 /

 Conditions for mining the 501st lava formation c5

Показатель / Indicator Значение / Value 

Средняя глубина лавы, м От 518 до 487

Марка угля ДГ

Мощность пласта, м 0,70–1,32

Мощность наносов, м 130

Мощность мезозойских (кайнозойских) 
отложений, м

46

Угол падения пласта, градус 3–5

Длина лавы, м 250

Длина выемочного столба, м 1 020 (820)

Способ управления кровлей Полное обрушение

Среднее месячное подвигание очистного забоя, м 135

Исследованиями [11], [17] установлено, что степень вли-
яния очистных работ на состояние подрабатываемых сква-
жин в первом приближении может быть охарактеризована 
двумя параметрами: кратностью подработки забоя скважины 
(зумпфа) Kз и полнотой отработки условного целика u. Для 
данных условий Kз = 8,64. 

Проектная полнота выработки условного целика u (рис. 1) 
в соответствии с [17] равна 0,013.

Кривая зависимости (1) графически разграничивает об-
ласти нарушенных и ненарушенных в процессе подработки 
скважин [11].

Согласно распределению нарушенности технических 
скважин, в зависимости от полноты отработки условного це-
лика и кратности подработки забоя данная скважина попада-
ет в область ненарушенных скважин.

Рис 1. Схема для определения полноты отработки условного целика u /
Fig. 1. Scheme for determining the completeness of the protection pillar u

Деформации среза крепи технических скважин при 
подработке образуются в зонах послойных сдвигов пород, 
которые, в свою очередь, локализуются в районах макси-
мальных наклонов породных слоев. Точное прогнозиро-
вание локализации максимальных наклонов при ведении 
очистных работ позволит избежать нарушений крепи тех-
нических скважин в виде срезов при послойных сдвигах 
пород. Анализ геомеханической ситуации на образование 
послойных сдвигов показал, что дегазационная скважина в 
рассматриваемых условиях не попадает в зону максималь-
ных наклонов от 501-йлавы, таким образом, опасность сре-
за ствола скважины отсутствует.

При данных условиях ведения горных работ верхняя 
часть скважины попадает в зону малых знакопеременных де-
формаций, а нижняя часть – в зону опорного давления [11].

Для детального анализа влияния горных работ 501-й лавы 
пласта с5 на состояние дегазационной скважины № 1, согласно 
ГСТУ 101.00159226.001-2003, а также [16–20], был проведен 
предварительный расчет возможных сдвижений и деформа-
ций по всем критериям.

Радиальные нагрузки на крепь скважины
Расчет радиальных нагрузок на крепь дегазационной 

скважины №  1 проведен согласно [17] для условий макси-
мально возможного оконтуривания ее очистными выработ-
ками. 

График расчетных нагрузок приведен на рисунке 2.

Рис. 2. Результаты расчета радиальных нагрузок на крепь  
дегазационной скважины № 1 /

Fig. 2. Results of calculation of radial loads on the support of degassing  
well № 1

Согласно графику, на большей части протяжения скважи-
ны радиальная нагрузка, за исключением четырех участков 
пересечения с угольными пластами, не превышает 300 кПа. 
Для существующего диаметра скважины данные нагрузки не 
превышают несущей способности даже 5 см слоя тампонаж-
ного бетона (рис. 3).
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Рис. 3. Графики фактической и необходимой расчетной крепи скважины /
Fig. 3. Graphs of the actual and required design support of the well

Сдвижения и деформации земной поверхности
Расчет ожидаемых сдвижений и деформаций земной по-

верхности производился согласно ГСТУ 101.00159226.001-
2003, также исходя из возможных максимальных значений. 
Так, вынимаемая мощность для всех пластов принята как 
максимальная суммарная мощность угольных пачек и про-
слоев аргиллита по данным геологических колонок, а длина 
выемочного столба – не менее значений полной подработки 
(N1 ≥1), то есть 680 м. 

Таким образом, расчеты велись для следующих условий 
отработки:

– марка угля – ДГ;
– вынимаемая мощность – 1,62 м;
– длина лавы – 253 м;
– средняя глубина отработки – 498,0–515,8 м;
– средний угол падения – 3º;
– мощность наносов – 130 м;
– мощность мезозойских отложений – 46 м;
– лава считается одиночной, закладка отсутствует.
По результатам расчетов построена мульда сдвижения 

(рис. 4).
На рисунке 4 за «ноль» приняты координаты центра лавы. 

Дегазационная скважина № 1 находится на расстоянии 210 56
м от 501-го бортового штрека или в 335 м от оси лавы. 

Согласно рисунку 4, на данном расстоянии скважина попада-
ет в краевую часть мульды сдвижения, характеризующуюся 
малыми деформациями.

При изменении нижней границы лавы (места заложе-
ния разрезной печи) на величину L величины сдвижений и 
деформаций дегазационной скважины изменяются. Для их 
определения проведена серия расчетов по всему диапазону 
возможных значений. 

Определение прогнозных значений ожидаемых сдвиже-
ний и деформаций выполнено с учетом активизации процес-
са сдвижения на ранее отработанных вышележащих пластах 
с9, с10

в и с11. Так как скважина пройдена после отработки дан-
ных пластов, деформации от их отработки не учитываются. 

Рис. 4. Полумульда оседаний земной поверхности по простиранию от 
влияния 501-й лавы /

Fig. 4. The half-wave of subsidence of the Earth’s surface along the strike from 
the influence of 501 lava

При дальнейшем увеличении величины L дегазацион-
ная скважина располагается напротив плоского дна мульды 
сдвижения и деформации по всей ее длине не меняются.

Максимальные суммарные деформации земной поверх-
ности на устье скважины при всем возможном диапазоне ве-
дения очистных работ 501-й лавы составляют:

– для наклонов – imax = 0,825 · 10-3;
– для кривизны – Kmax = 0,0125   1/км;
– для горизонтальных деформаций – ξmax = 0,817 · 10-3.
Эти величины значительно ниже нормативных допусти-

мых показателей деформаций земной поверхности для всех 
видов инженерных сооружений, расположенных на подраба-
тываемом участке, кроме подкрановых путей мостового кра-
на расходного склада крепежных материалов. 

Допустимый показатель горизонтальных деформаций 
земной поверхности для мостовых кранов, расположенных 
на открытой эстакаде, в поперечном направлении, перпенди-
кулярном подкрановым путям, определяют по формуле 7.12 
ГСТУ 101.00159226.001-2003

	 ,	

где Δ – минимальное значение суммы соответствующих зазо-
ров между ребордами колес крана и головками подкрановых 
рельсов, м; Δ = 0,02; 

Lк – длина мостового пролета, м, определена графически, 
Lк = 33,3 м; 

hн – высота подкрановой части колонны от уровня подош-
вы фундамента до головки рельса, м, hн = 0,5 м; 

К – расчетный показатель кривизны земной поверхности 
в поперечном направлении, перпендикулярном подкрановым 
путям, Кmax = 0,000194 1/м.

В данных условиях [ε] = 0,54 · 10-3 при максимальном рас-
четном значении ε max = 0,817 · 10-3, то есть возможны наруше-
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ния подкрановых путей мостового крана расходного склада 
крепежных материалов.

Вертикальные деформации по оси дегазационной 
скважины

При ведении очистных работ в зоне влияния на верти-
кальную выработку происходит оседание ее верхней части, 
вследствие чего вертикальная выработка испытывает дефор-
мации сжатия. Для определения вертикальных деформаций 
проведена серия расчетов по определению оседаний массива 
через 10 м. Расчеты проводились как суммарные от влия-
ния как 501-й лавы пласта с5, так и от активизации процесса 
сдвижения по пластам с9, с10

в и с11. По результатам расчетов 
через разность оседаний определены вертикальные дефор-
мации сжатия. 

На рисунке 5 приведены итоговые значения проведенных 
расчетов.

Рис. 5. Вертикальные деформации по оси дегазационной скважины /
Fig. 5. Vertical deformations along the axis of the degassing well

Согласно графику, максимальные значения вертикальных 
сжатий εz не превышают величины 0,28 · 10-3, что значитель-

но меньше предельно допустимых для сборной крепи (крепь 
скважины состоит из металлических труб и затампонирован-
ного затрубного пространства) 2 · 10-3 в соответствии с ГСТУ 
101.00159226.001-2003.

Обсуждение результатов исследований
Основываясь на результатах анализа геомеханической 

ситуации на образование послойных сдвигов, который пока-
зал, что дегазационная скважина в рассматриваемых услови-
ях обводненного массива не попадает в зону максимальных 
наклонов от 501-й лавы, можно сказать, что опасность среза 
ствола скважины отсутствует.

На большей части протяжения скважины радиальная 
нагрузка, за исключением четырех участков пересечения с 
угольными пластами, не превышает 300 кПа. 

Максимальные суммарные деформации земной поверх-
ности на устье скважины при всем возможном диапазоне 
ведения очистных работ 501-й лавы составляют величины 
значительно ниже нормативных допустимых показателей де-
формаций земной поверхности для всех видов инженерных 
сооружений, расположенных на подрабатываемом участке 
(кроме мостовых кранов):

– для наклонов – imax = 0,825 · 10-3;
– для кривизны – Kmax = 0,0125 · 1/км;
– для горизонтальных деформаций – εmax = 0,817 · 10-3.
Максимальные значения вертикальных сжатий не превы-

шают величины 0,28 · 10-3, что значительно меньше предель-
но допустимых для сборной крепи.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследований геомеха-

нических процессов в массиве горных пород, осложненном 
наличием водоносного горизонта мощностью 23 м. 

2. На основе анализа большого объема научных иссле-
дований, модельных экспериментов, расчетов по оценке 
геомеханического состояния массива горных пород, вме-
щающего дегазационную скважину, установлено, что при 
ведении горных работ 501-й лавы пласта с5 в зоне влияния 
на дегазационную скважину № 1 эта скважина сохранит экс-
плуатационные характеристики при любом месте заложения 
монтажного ходка. 

3. Данный вывод подтвердился после фактической подра-
ботки скважины, что говорит о достаточном уровне прогноза 
геомеханической устойчивости скважины при ее подработке.
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