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Резюме. На основании аналитического обзора существующих исследований в вопросе влияния свойств горного масси-
ва на продолжительность процесса сдвижения земной поверхности при ее подработке очистными горными выработками, а 
также анализа результатов натурных наблюдений на маркшейдерской наблюдательной станции приведены факторы, опреде-
ляющие сроки проявления оседаний, вызванных подземной добычей угля. Проведен анализ способов расчета продолжитель-
ности процесса сдвижения и параметров зон влияния при движении очистного забоя. Установлена взаимосвязь отклонения 
фактического и расчетного времени сдвижения земной поверхности с кратностью подработки и обосновано влияние измене-
ния упругих характеристик массива при подработке на продолжительность процесса сдвижения. Приведенные исследования 
позволяют уточнить методы определения продолжительности процесса сдвижения, что в свете планируемого восстановления 
промышленности и инфраструктуры Донбасса является крайне важной научно-технической задачей.

Ключевые слова: подработка углепородного массива, свойства горных пород, Донецко-Макеевский угленосный район, 
лава, мульда сдвижения, граничные углы, модуль Юнга

Благодарности, признательность, финансирование: Результаты, описанные в статье, получены в рамках выполнения 
работы FRSR-2024-0002 «Исследование деформированного состояния и геофизических свойств подработанного углепород-
ного массива». 

Для цитирования: Голубев Ф.М., Репина К.В. Особенности влияния многократной подработки на продолжительность про-
цесса сдвижения земной поверхности. Маркшейдерия и недропользование. 2025;25(6):84-89. https://doi.org/10.56195/20793332-
2025-25-6-84-89.

Features of the influence of multiple part-time work 
on the duration of the earth's surface displacement process

F. M. Golubev*, K. V. Repina
FSBI “Republican Academic Research and Design Institute of Mining Geology, Geomechanics,  

Geophysics and Surveying”, Donetsk, Russian Federation
* f_golubev@list.ru

Abstract. Based on an analytical review of existing studies on the influence of the properties of a mountain range on the duration 
of the process of shifting the Earth’s surface during its mining operations, as well as an analysis of the results of field observations at 
a surveying observation station, the factors determining the timing of subsidence caused by underground coal mining are presented in 
the article. The analysis of methods for calculating the duration of the displacement process and the parameters of the zones of influ-
ence during the movement of the cleaning face is carried out. The relationship between the deviation of the actual and estimated time 
of displacement of the earth’s surface with the frequency of additional work is established and the influence of changes in the elastic 
characteristics of the array during additional work on the duration of the displacement process is substantiated. The above studies make 
it possible to clarify the methods for determining the duration of the displacement process, which is an extremely important scientific 
and technical task in the light of the planned restoration of industry and infrastructure in Donbass.
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Введение

Подземные очистные работы на угольных шахтах при 
управлении кровлей полным обрушением вызывают 
оседания горного массива и деформации земной по-

верхности. Подавляющее большинство муниципальных об-
разований и урбанизированных территорий угледобывающих 
регионов многократно подработано очистными выработками, 
что негативно сказывается на объектах социальной и произ-
водственной инфраструктуры, расположенных на подрабаты-
ваемой территории, приводит к их повреждениям, вплоть до 
потери ими деформационного ресурса и утраты безопасного 
эксплуатационного состояния.

В пределах основных угленосных районов Донбасса в 
разное время отрабатывалось более чем 20 угольных пла-
стов. Свойства многократно подработанного углепородного 
массива существенно отличаются от характеристик горного 
массива при его первичной подработке, что приводит к воз-
никновению погрешностей при прогнозе геомеханических 
и геодинамических процессов. Из-за необходимости обе-
спечения техногенной безопасности окружающей среды в 
горнодобывающих регионах становится актуальным вопрос 
проведения дополнительных исследований характера сдви-
жения подработанного углепородного массива для установ-
ления закономерностей изменений физических параметров 
массива горных пород на подработанных территориях c па-
раметрами деформаций земной поверхности.

Методика прогноза деформаций земной поверх-
ности, описанная в отраслевых стандартах1,2 ГСТУ 
101.00159226.001-2003 и ПБ 07-269-98, не учитывает вли-
яние физико-механических свойств горных пород подраба-
тываемого углепородного массива на параметры сдвижения. 
Однако, согласно исследованиям [1], прочностные характе-
ристики горных пород в различных районах Донбасса мо-
гут различаться в 5–10 раз. Стоит отметить, что свойства 
могут изменяться и в процессе многократной подработки. 
Игнорирование структурных особенностей горного массива 
приводит к существенным отклонениям расчетных величин 
деформаций земной поверхности и продолжительности про-
цесса сдвижения от фактических [2, 3].

Влияние подработки на изменение структуры горного 
массива и параметры процесса сдвижения отмечают в рабо-
тах авторы [4–12]. Изменение упругих свойств горных по-
род, согласно базовым физическим законам, должно приво-
дить как к изменению граничных углов, так и провоцировать 
изменение продолжительности процесса сдвижения земной 
поверхности. Исследования изменения граничных углов, в 
зависимости от упругих свойств горного массива, требуют 

1 Правила подработки зданий, сооружений и природных объек-
тов при добыче угля подземным способом. ГСТУ 101.00159226.001. 
Донецк, 2004. 128.

2 Правила охраны сооружений и природных объектов от вредно-
го влияния подземных горных разработок на угольных месторожде-
ниях. ПБ 07-269-98. Москва, 1998. 203.
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проведения ряда дополнительных полевых работ, однако на 
моделях подобные закономерности были получены в работе 
[13]. Вопрос же влияния упругих свойств горного массива на 
параметры продолжительности процесса сдвижения в совре-
менных источниках освещен лишь косвенно.

В работах [7–9] описано влияние горно-геологических 
условий отработки на абсолютные величины сдвижения зем-
ной поверхности. Автор определяет характер влияния лито-
логического состава горного массива на размеры оседаний, 
что подразумевает при прочих равных условиях и изменение 
продолжительности процесса сдвижения, однако вопрос вре-
мени проявления деформаций автором не освещается.

Авторы [10] на основе комплексных натурных инстру-
ментальных наблюдений установили аналитическую зави-
симость продолжительности процесса сдвижений и дефор-
маций подработанного слоистого массива горных пород от 
горнотехнических условий при больших глубинах. Автор 
[14] приводит результаты объемной работы по исследованию 
скорости подвигания очистного забоя на временные параме-
тры процесса сдвижения, что так же косвенно указывает на 
взаимосвязь продолжительности процесса с упругими па-
раметрами массива, однако не дает прямого подтверждения 
данного факта.

Все описанные исследования подчеркивают наличие 
влияния упругих параметров горного массива на продолжи-
тельность процесса сдвижения. Согласно исследованиям [15, 
16], принципиальное изменение структуры горного массива 
происходит при многократной подработке. Поскольку тер-
ритория Донбасса подрабатывалась на различных участках 
как минимум двумя пластами, определение наличия влияния 
многократной подработки на продолжительность процесса 
сдвижения в свете планируемого восстановления промыш-
ленности и инфраструктуры Донбасса является крайне важ-
ной научно-технической задачей. 

Погрешности в величинах определения продолжительно-
сти процесса сдвижения могут приводить к несвоевременно-
му применению мер защиты объектов поверхности от дефор-
маций, вызванных влиянием горных выработок. Это создает 
риски критических повреждений для подрабатываемых зда-
ний, сооружений и объектов транспортного сообщения. 

Цель исследований: установление взаимосвязи струк-
турных особенностей горного массива с продолжительно-
стью процесса сдвижения.

Методы исследований
Для оценки степени влияния многократной подработ-

ки на продолжительность процесса сдвижения проводился 
факторный анализ изменения граничных условий сдвижения 
горных пород при многократной подработке и определялась 
степень отклонения зафиксированной продолжительности 
сдвижения земной поверхности на наблюдательных станци-
ях от результатов расчета продолжительности по норматив-
ным методикам. 

Общая продолжительность процесса сдвижения (Т, мес) 
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от влияния отдельной очистной выработки, согласно дей-
ствующему в РФ нормативному документу ПБ 07-269-98, 
определялось следующим образом:

– при подвигании очистного забоя по простиранию

 ; (1)

– при подвигании очистного забоя по падению

 ; (2)

– при подвигании очистного забоя по восстанию

 ,  (3)

где δ0, β0, γ0 – граничные углы, определяемые по рекоменда-
циям раздела 7 ПБ 07-269-98; 

ψ1, ψ2, ψ3 – углы полных сдвижений, определяемые по ре-
комендациям раздела 7 ПБ 07-269-98; 

Н – глубина залегания пласта под рассматриваемой точ-
кой; 

α – угол падения пласта.

На территории Донбасса продолжительность процесса 
сдвижения определялась на основании таблицы 5.2, приве-
денной в документе ГСТУ 101.00159226.001-20031. 

Как первый, так и второй методы не содержат параме-
тров, учитывающих упругие характеристики, что при опре-
деленных горнотехнических условиях может приводить к 
существенным погрешностям в расчетах.

Исследование прочностных характеристик песчаников, 
расположенных на различных глубинах в пределах Донец-
ко-Макеевского угленосного района Донбасса, позволяет 
установить взаимосвязь глубины с пределом прочности на 
сжатие горных пород, которая изображена на рисунке 1.

Рис. 1. Изменение предела прочности горных пород на сжатие с 
увеличением глубины /

Fig. 1. Change in the compressive strength of rocks with increasing depth

В свою очередь, зависимость продолжительности про-
цесса сдвижения от глубины, согласно таблице 5.31 ГСТУ 
101.00159226.001-2003, может быть установлена из выраже-
ния

 , (4)

где kv – коэффициент, отражающий скорость подвигания 
очистного забоя и варьирующийся в пределах от 0,0113 при 

скорости более 100 м/месяц до 0,0504 при скорости менее 
20 м/месяц.

Анализ формул (1) – (4) и рисунка 1 позволяет утверждать, 
что изменение прочностных и упругих свойств горных пород 
ведет к изменению продолжительности процесса сдвижения 
и требует проведения дополнительных исследований.

Для определения влияния многократной подработки на 
продолжительность процесса сдвижения были проанализи-
рованы материалы натурных наблюдений шахты «Жданов-
ская». В геологическом строении участка, на котором рас-
положена шахта, принимают участие отложения среднего 
карбона C2

6. Четвертичные отложения представлены суглин-
ками и глинами с известковистыми включениями, обломками 
карбоновых пород в виде щебня и песчаных частиц. Мощ-
ность четвертичных отложений – 1,5-15,0 м. Перекрыты 
они почвенно-растительным слоем мощностью 0,20-0,40 м. 
Каменноугольные отложения представлены неравномерным 
чередованием различных по мощности и литологическому 
составу слоев глинистых и песчаных сланцев, песчаников, 
известняков и маломощных слоев углей и углистых сланцев.

В процентном отношении каменноугольная толща рас-
пределяется по литотипам следующим образом:

– песчаные и глинистые сланцы – 55,1 %;
– песчаники – 34,9 %;
– известняки – 6,4 %;
– угли и углистые сланцы – 3,6 %.
В геолого-структурном отношении участок расположен в 

центральной части южного крыла Чистяково-Снежнянской 
синклинали. На территории шахтного поля простирание по-
род с востока на запад по азимуту 90º, падение северное с 
углами 16–20º.

На рассматриваемой площади велась подработка земной 
поверхности по двум угольным пластам: пласту m3 просто-
го строения геологической мощностью 1,05 м и по пласту l7 
простого строения геологической мощностью 1,15 м.

Для текущих геологических условий продолжительность 
процесса сдвижения и длительность его активной стадии 
определялась по таблице 5.3 ГСТУ 101.00159226.001-2003, 
так как в ПБ 07-269-98 отсутствуют данные для данного ре-
гиона. 

Наблюдения проводились над 9-й восточной лавой пласта 
l7. Длина лавы вкрест простирания составляет 300 м. Длина 
лавы по простиранию составляла 3 093 м. Средняя вынима-
емая мощность пласта была равна 1,19 м. Средний угол па-
дения пласта составлял 16°. Средняя глубина подработки (в 
центре лавы) – 707 м. Со стороны восстания на расстоянии 
37 м от лавы расположена 8-я восточная лава. По падению, 
простиранию и со стороны, обратной простиранию, очист-
ные выработки отсутствуют.

При средней глубине отработки, равной 707 м, и ско-
рости подвигания забоя лавы, равной 45 м/месяц, продол-
жительность процесса сдвижения лавы, согласно ГСТУ 
101.00159226.001-2003, должна составлять 23 месяца.

За начало процесса сдвижения земной поверхности при 
удалении лавы от разрезной выработки принимался момент 
времени, когда очистной забой отходил от разрезной выра-
ботки на расстояние C = A0 H, где A0 – коэффициент, который 
определяется по ГСТУ 101.00159226.001-2003, а Н – средняя 
глубина разработки лавы. 

В нашем случае для 9-й восточной лавы угол сдвижения 
δ составлял 80º, соответственно, коэффициент A0 был равен 

1 Правила подработки зданий, сооружений и природных объек-
тов при добыче угля подземным способом. ГСТУ 101.00159226.001. 
Донецк, 2004. 128.
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0,3. Но так как лава была ранее подработана, то A0 = 0,15. 
Тогда за начало процесса сдвижения следует принять момент 
времени, когда очистной забой отойдет от разрезной выра-
ботки на расстояние, равное 0,15 х 707 = 106,1 м. При ско-
рости подвигания лавы, равной 45 м/месяц, это расстояние 
будет пройдено за 2,4 месяца, то есть процесс сдвижения ак-
тивизируется спустя 72 суток после начала движения забоя 
9-й восточной лавы пласта l7.

Длительность отработки 9-й восточной лавы при скоро-
сти движения забоя 45 м/месяц составит 68,7 месяца. Таким 
образом, от начала движения забоя 9-й восточной лавы до 
окончания процесса сдвижения земной поверхности должно 
пройти 91,7 месяца.

Для наблюдения за параметрами процесса сдвижения 
была заложена наблюдательная станция вдоль дороги г. Жда-
новка – г. Кировское (рис. 2). 

Рис. 2. Схема закладки наблюдательной станции / 
Fig. 2. The Scheme of laying the observation station

Границы зон влияния горных выработок на земную по-
верхность определялись в соответствии с документом1 ГСТУ 
101.00159226.001-2003 и учетом исследований [17–18], про-
веденных в РАНИМИ в области изменения зон влияния в на-
правлении падения угольных пластов.

Согласно результатам расчетов зона, влияния 9-й восточ-
ной лавы пласта l7 на конец 2018 года только начинает оказы-
вать воздействие на точки 10–15. В соответствии с методикой 
прогноза, описанной в документе1 ГСТУ 101.00159226.001-
2003, процесс сдвижения в этих точках должен продолжаться 
не менее 23 месяцев и стабилизироваться в конце 2020 года. 
Анализ графика, приведенного на рисунке 3, свидетельству-
ет о существенно большей скорости протекания процесса 
сдвижения.

Рис. 3. Результаты измерений оседаний на наблюдательной станции  
в зоне влияния 9-й восточной лавы пласта l7 /

Fig. 3. The results of measurements of subsidence at the observation station 
 in the zone of influence of the 9th eastern lava formation l7

Так, согласно данному графику, полная реализация про-
цесса сдвижения произошла уже через 8 месяцев после до-
стижения лавой положения, при котором зона влияния выра-

ботки покрывает все репера наблюдательной станции. Стоит 
отметить, что реализация оседаний для реперов, находящих-
ся ближе к центральной части лавы (точки 35–45), потребо-
вала порядка двух лет с момента попадания данных реперов 
в зону влияния горной выработки. 

Результаты исследований
При определении продолжительности процесса сдви-

жения следует учитывать динамику хода лавы и возмож-
ность полной реализации сдвижений задолго до остановки 
очистного забоя. На основании анализа натурных наблюде-
ний фиксировалось наличие изменения продолжительности 
сдвижения от центра мульды к ее краям. При определении 
причин неравномерного распределения продолжительности 
процесса сдвижения на различных участках наблюдательной 
станции также анализировалась степень подработанности 
горного массива. 

В результате такого анализа было установлено, что на 
участке проведения наблюдений отработано два пласта, а в 
зону влияния 9-й восточной лавы пласта l7 попадают зоны 
влияния еще трех горных выработок 7-й, 8-й восточных лав 
пласта l7 и 10-бис восточной лавы пласта m3 (рис. 4).

Рис. 4. Зоны влияния горных выработок, пересекающиеся  
с зоной влияния 9-й восточной лавы пласта l7 /

Fig. 4. Zones of influence of excavations intersecting  
with the zone of influence of the 9th eastern lava formation l7

Анализ рисунка 4 с учетом вышесказанного позволяет 
зафиксировать совпадение участка влияния надработавшей 
ранее пласт l7 10-бис восточной лавы пласта m3 с участком 
существенного ускорения процесса сдвижения, что свиде-
тельствует о наличии взаимосвязи многократной подработки 
с продолжительностью процесса сдвижения.

В результате проведенных исследований было установ-
лено, что существенное ускорение процесса сдвижения в 
нижней части мульды сдвижения может быть обосновано 
влиянием многократной подработки. Согласно исследовани-
ям [4–5, 19], в результате многократной подработки горный 
массив существенно изменяет упругие характеристики, в 
частности проницаемость горных пород может увеличивать-
ся до пяти порядков. Изменение проницаемости тесно взаи-
мосвязано с изменением упругих свойств горного массива. 

Определение такой взаимосвязи, согласно [6], можно 
определить из соотношения

  , (8)

где Е – модуль Юнга, МПа;
Ts – эффективная поверхностная энергия, Дж/м2;
kpr – коэффициент проницаемости, Дарси.

При этом коэффициент проницаемости является расчет-
ной величиной, которая может определяться согласно фор-
муле 
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   (9)

где Kф – коэффициент фильтрации, м/сут;
µ –коэффициент динамической вязкости жидкости, Па·с;
a – коэффициент размерности; если К выражен в санти-

метрах в секунду, то а = 1; если в метрах в сутки, то а = 864;
γ – удельная масса воды, 1 · 103 кг/м3 [20].

Из-за того, что коэффициент фильтрации в зоне полных 
сдвижений может изменяться в несколько десятков раз, про-
исходит соразмерное изменение коэффициента проницаемо-
сти, а соответственно, и упругих свойств горных пород, что 
является прямым обоснованием изменения продолжительно-
сти процесса сдвижения при многократной подработке.

Заключение
Проведенный анализ натурных наблюдений и аналитиче-

ский обзор существующих исследований в вопросе влияния 

свойств горного массива на продолжительность процесса 
сдвижения позволили прийти к следующим выводам:

1. Продолжительность процесса сдвижения, вызванного 
подработкой земной поверхности, напрямую взаимосвязана 
с упругими параметрами горного массива, и техногенное из-
менение таких параметров ведет к изменению сроков прояв-
ления оседаний.

2. Взаимосвязь скорости подвигания очистного забоя, 
глубины отработки лавы и кратности подработки горного 
массива может быть выражена через зависимости модуля 
упругости от фильтрационных характеристик массива, кото-
рые возможно определить методом опытной откачки.

3. Влияние многократной подработки может сокращать 
продолжительность процесса сдвижения в несколько раз, 
однако для определения степени влияния количества отра-
ботанных ранее пластов на изменение сроков реализации 
оседаний необходимо проведение дополнительных исследо-
ваний с применением моделирования и анализом широкого 
спектра горнотехнической документации.
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