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(ИГТМ НАН Украины) 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОЖИДАЕМЫХ СМЕЩЕНИЙ КОНТУРА  

ПОДГОТОВИТЕЛЬНОЙ ВЫРАБОТКИ И ВЫБОРА МЕСТА  
ЕЕ ЗАЛОЖЕНИЯ В СДВИГАЮЩЕМСЯ МАССИВЕ 

Приведено методику розрахунку очікуваних зсувів контуру виробки виходячи зі зру-
шення масиву гірських порід, що підроблюється. Розроблено рекомендації з вибору місця 
закладення підготовчих виробок і напрямку ведення очисних робіт щодо геометричних 
елементів залягання вугільного пласту. 

 
THE TECHNIQUE OF ACCOUNT OF PREPARATORY WORKING  

EXPECTED DISPLACEMENT AND CHOICE OF A PLACE IT CONTOUR  
INTERVAL IN A DISPLACEMENT MASS 

The technique of account of a contour of working expected displacement proceeding from 
displacement of underworking rock mass is given. The recommendations are developed at the 
choice of a place of preparatory working contour interval and direction of breakage works con-
ducting concerning geometrical elements coal seam bedding. 

 
Одним из основных технико-экономических показателей эффективности 

работы шахты является проведение и охрана подготовительных выработок. В 
шахтах Донбасса при мощности угольных пластов 1 м и более применяют в 
основном столбовые системы разработки с отработкой горизонта обратным 
ходом. Для этих систем, требующих заблаговременную подготовку шахтного 
поля, вопрос безремонтного поддержания выработок на протяжении всего 
срока их эксплуатации является особенно актуальным. 
Научно-исследовательские работы и опыт шахт показали, что даже на 

больших глубинах в сложных горно-геологических условиях, возможно обес-
печить безремонтное поддержание выработок при условии правильного вы-
бора их расположения в массиве, способов и параметров охраны и средств 
поддержания на основе расчетов параметров сдвижения массива и смещений 
контура выработок. 
Для определения смещений контуров выработок используют математиче-
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ское моделирование и как наиболее развитые из них методы конечных и гра-
ничных элементов. Но при этом также рассматривается только напряженное 
состояние вокруг выработки.  
Исследования состояния подземных выработок основаны на результатах 

инструментальных наблюдений. наблюдения производят как в выработках 
(датчики, измерительные стойки, глубинные репера), так и на удалении от 
них (буровые скважины). однако при этом определяют деформации выработ-
ки исходя из напряженного состояния вокруг самой выработки, но не учиты-
вают сдвижение всего подработанного массива горных пород. 
При проектировании горных выработок и расчете ожидаемых смещений 

контура применяют нормативные документы [1-4]. Методики расчета смеще-
ний контуров выработок трудоемки и каждая из них выполнена для опреде-
ленных горно-геологических условий, что не позволяет использовать их ши-
роко. Поэтому возникла необходимость в разработке метода расчета смеще-
ний контуров выработок, который учитывал бы параметры сдвижения всего 
подработанного массива горных пород. 
При решении поставленной задачи были установлены взаимосвязи между 

параметрами сдвижения подрабатываемого массива горных пород и смеще-
ниями контуров подготовительных выработок на горизонтах разработки пла-
ста. На этой основе разработана предлагаемая ниже методика выбора места 
заложения подготовительных выработок и направлениям ведения очистных 
работ. Использование этих рекомендаций позволит продлить безремонтное 
поддержание горных выработок. 
Область применения методики: 
– столбовые системы разработки; 
– подготовительные выработки, примыкающие к очистным забоям; 
– управление кровлей полным обрушением; 
– пологое залегание угольного пласта (0-15°); 
– глубина разработки до 1200 м; 
– вынимаемая мощность пласта от 0,5 до 2,5 м. 
При решении этой задачи использовалась послойно блочная модель сдви-

жения, разработанная в ИГТМ НАН Украины [5-6]. В ней установлены зако-
номерности развития процесса сдвижения от выработанного пространства до 
земной поверхности, установлены взаимосвязи между параметрами сдвиже-
ния и горнотехническими параметрами очистной выемки не эмпирическими, 
а аналитическими зависимостями. 
Установлено, что сдвижение массива горных пород, его деформации и де-

формации выработок зависят как от горно-геологических, так и от горнотех-
нических параметров разработки. 
Закономерности распределения сдвижения пород в массиве, которые 

представлены в [6], могут быть перенесены на контур выработки. Горизон-
тальные и вертикальные составляющие векторов сдвижения подработанного 
массива горных пород и смещения контура выработок находятся во взаимо-
связи, но при этом горизонтальные могут быть направлены в противополож-
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ные стороны.  
В ходе выполнения исследований установлены аналитические зависимо-

сти для определения горизонтальных смещений земной поверхности, дефор-
маций растяжения и сжатия на земной поверхности и в массиве горных пород 
возле мест заложения выработок, горизонтальные и вертикальные смещения 
контуров выработок, продолжительность активных деформаций контуров 
выработок и протяженность выработки, подверженной влиянию очистного 
забоя впереди него. 
На основании установленных закономерностей разработана настоящая ме-

тодика, которая предназначена для расчета ожидаемых смещений контура 
подготовительной выработки при столбовой системе разработки при выемке 
пологих угольных пластов, а также выбора направления ведения очистных 
работ относительно геометрических элементов залегания пласта, обеспечи-
вающего минимальные смещения контура выработки. 
Расположение подготовительных выработок относительно очистных работ 

следует принимать из условия, чтобы обеспечивалось безремонтное рабочее 
состояние выработок при креплении их, как правило, незамкнутой податли-
вой крепью без или с различными мероприятиями по уменьшению смещений 
на контуре выработки. 
Проектные решения по выбору средств поддержания выработок следует 

принимать по величине ожидаемых максимальных смещений на контуре по-
перечного сечения. 
Основными исходными данными для решения выбора рационального рас-

положения выработок в массиве и направления ведения очистных работ яв-
ляются: 

– глубина размещения выработок, Н, м; 
– угол падения угольного пласта, α, град.; 
– вынимаемая мощность пласта, m, м; 
– граничные углы сдвижения, ω, γ, β, δ, град.; 
– степень метаморфизма вмещающих пород; 
– проектную или фактическую скорость подвигания очистного забоя, VЗ, 

м/мес.; 
– длина очистного забоя, LЛ, м; 
– азимут ведения очистных работ относительно линии простирания пла-

ста, θ, град.; 
– шаг обрушения основной кровли, lК, м; 
– скорость развития деформаций в массиве по плоскости сдвижения, VД, 

м/сут.; 
– максимальная скорость оседания земной поверхности, VОmax , мм/сут.; 
– продолжительность процесса сдвижения, Т, мес.; 
– коэффициент разрыхления пород, КР; 
– коэффициент жесткости крепи выработки, Кж.. 
Основные расчетные положения 
1. Рассчитываются ожидаемые вертикальные и горизонтальные смещения 
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контура выработки по формулам (1, 2) для вариантов проведения выработок 
по простиранию, вкрест простирания и под углом к простиранию. 

 
cos

к ж Н
К К mη α= ⋅                                            (1) 

 
sin

к ж Н р HК К m mК K ctgξ α ω= ⋅ + ⋅                               (2) 

 
1.1. Под жесткостью крепи КЖ понимают отношение приращения реакции 

к величине ее укорочения за какой-либо период времени.  
1.2. Коэффициент, учитывающий глубину разработки КН рассчитывается 

по формуле (3) или берется из таблицы 1. 
 

 0,00340,048 Н

Н
К е

⋅= ⋅                                              (3) 
 
1.3. Коэффициент разрыхления вмещающих горных пород согласно [7,8] 

КР = 1,05-1,21. Для конкретных горно-геологических условий рекомендуется 
устанавливать КР экспериментальным путем. 

1.4. Угол естественного сдвижения согласно [5] рассчитать по формуле 
(4). 

 

2

2

arcsin

н К

H

H
H L l

tg

ω

γ

=
 

+ + − 
 

                                     (4) 

 
где Lн – расстояние от разрезной печи до забоя лавы, при котором начинается 
процесс сдвижения (определяется опытом ведения горных работ в данных ус-
ловиях), м; γ – граничный угол динамической мульды сдвижения, град., рас-
считывается согласно [9, § 7]. 

 
Таблица 1 – Коэффициент, учитывающий глубину разработки 

Н, 
м 

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 

КН 0,067 0,080 0,095 0,112 0,133 0,158 0,187 0,222 0,263 0,311 0,369 0,438 

Н, 
м 

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200  

КН 0,519 0,615 0,729 0,864 1,024 1,213 1,438 1,705 2,021 2,395 2,839  

 
1.5. Определяются функции угла падения пласта α. 
Для варианта проведения выработки под углом к простиранию необходи-

мо учитывать угол отклонения перемещения забоя от азимута простирания 
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угольного пласта θ. Вычислить исправленный угол падения пласта по выра-
жению (5). 

 
tg α΄ = sin θ tg α 

α΄ = arctg (sin θ tg α)                                               (5) 
 
1.6. Сравниваются полученные данные для разных вариантов проведения 

выработок относительно геометрических элементов залегания пласта. Выби-
рается наилучший вариант [10]. 

1.7. По расчетным величинам смещений на контуре выработки, опреде-
ляемым настоящей методикой, производится выбор крепи с соответствующей 
конструктивной податливостью, а при необходимости и дополнительные ме-
роприятия по уменьшению смещений, которые обеспечивают рабочее со-
стояние выработки в течение всего срока службы. 

2. Для подтверждения правильности выбранного варианта по формулам 
(6-8) рассчитывается объем горной массы одновременно вовлекаемой в сдви-
жение. Так как установлено, что при изменении направления ведения очист-
ных работ относительно залегания пласта, изменяется объем одновременно 
вовлекаемых в сдвижение пород, что также влияет на состояние выработок. С 
увеличением угла наклона пласта и глубины разработки увеличивается объем 
пород, одновременно вовлекаемых в сдвижение.  

2.1. Перемещение очистного забоя по простиранию 
 

1
[ ( 2 ) ( cos )

3

( 2 ) ( cos )]

пр Л К Л К

Л К Л К

V Н L l L Hctg l Hctg Hctg

L l L Hctg l Hctg Hctg

ω α γ ω

ω α γ ω

= ⋅ + + ⋅ + + +

+ ⋅ + ⋅ + +
         (6) 

 
2.2. Перемещение очистного забоя в крест простирания 
 

1
[ ( cos 2 ) ( )

3

( cos 2 ) ( )]

вкр Л К Л К

Л К Л К

V Н L l L Hctg l Hctg Hctg

L l L Hctg l Hctg Hctg

α ω β ω

α ω β ω

= ⋅ + + ⋅ + + +

+ ⋅ + ⋅ + +
       (7) 

 
2.3. Перемещение очистного забоя под некоторым углом к простиранию 
 

1
[ ( cos 2 ) ( cos )

3

( cos 2 ) ( cos )]

уг Л К К Л

Л К К Л

V Н L l l Hctg L Hctg Hctg

L l l Hctg L Hctg Hctg

α ω α γ ω

α ω α γ ω

′ ′ ′= ⋅ + + ⋅ + + +

′ ′ ′+ ⋅ + ⋅ + +
    (8) 

 
При первичной посадке при пологом залегании пласта (α=0-5°) лучше со-

стояние выработок, проведенных в крест простирания, при наклонном и кру-
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тонаклонном залегании - выработки лучше проводить по простиранию. 
2.4. Шаг обрушения основной кровли (длина консоли) lК определяется 

экспериментальным путем для конкретных горно-геологических и горнотех-
нических условий, зависит от степени метаморфизма и скорости подвигания 
очистного забоя [11, 12]. Для упрощения расчетов можно принимать по таб-
лице 2. 

 
Таблица 2 – Шаг обрушения основной кровли 

Степень метаморфизма пород 
слабая средняя высокая 

Шаг обрушения основной кровли 
(длина консоли), м 

20-50 50-90 90-150 
 
2.5. В условиях, где возможно проведение выработок только под углом к 

простиранию пласта (при доработке запасов, ведении горных работ у границ 
шахтного поля и геологических нарушений или при извлечении целиков угля) 
необходимо также учитывать обводненность и газонасыщенность углепород-
ной толщи при выборе направления развития горных работ на больших глу-
бинах [13]. 
В зависимости от расположения линии очистного забоя по отношению к 

геометрии залегания пласта вода образует линию затопления. В зависимости 
от расположения уровня затопления выработанного пространства вода пере-
крывает пути равномерного выделения метана в очистной забой. Поэтому в 
массиве происходит перераспределение газовыделения в выработки. Метан 
скапливается на сопряжении лавы с вентиляционным штреком. При наруше-
нии режима проветривания, технологического цикла извлечения угля, при 
обрушении пород кровли или сочетании иных обстоятельств содержание ме-
тана может резко стать критическим, что является аварийной ситуацией. 

3. Определяются величины относительных деформаций растяжения и сжа-
тия пород массива возле подготовительных выработок по выражениям (9, 10), 
которые определяют зоны нарушения пород.  

 

1 22( cos ) ( )
л H P Л

сж

л

L m K K ctg L l l

L

α βε + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − −=               (9) 

 

1 22( cos )
л H P

р

л

L m K K ctg l l

L

α βε + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + +=                     (10) 

 
3.1. Коэффициенты КН, КР выбираются согласно пунктам 1.2 и 1.3. 
3.2. Граничный угол сдвижения β рассчитывается согласно [9, §7]. 
3.3. l1 и l2 - концевые участки лавы, ускорение опускания кровли на кото-

рых меньше, чем по центру лавы, м. [14]. 
Величины l1 и l2 определяются экспериментальным путем для конкретных 

горно-геологических и горно-технических условий. Согласно [14] l1 и l2 равны 
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15-20 м. 
4. Рассчитывается длина выработки, подверженной деформациям впереди 

движущегося очистного забоя по выражению (11). 
 

ωsinд

рз

в V

НV
L

⋅
=                                                    (11) 

 
4.1. Скорость развития деформаций в массиве по плоскости сдвижения VД 

рассчитывается по выражению (12) согласно [15], принимается по графикам 
(рис. 1). 

 
3

sinД

Н
V

Т ω
⋅=

⋅
                                                 (12) 

 
где Т – продолжительность процесса сдвижения, мес., которая принимается 
согласно [9, табл. 7.2]. 

 

 
 

1, 2, 3 – скорости развития деформаций в массиве при скорости подвигания очистного за-
боя 70 м/мес. соответственно при высокой, средней и слабой степени метаморфизма;  

4, 5, 6 – тоже при скорости подвигания очистного забоя 50 м/мес.;  
7,8,9 – тоже при скорости подвигания очистного забоя 30 м/мес. 

Рис. 1 – Графики скоростей развития деформаций в горном массиве 
 
4.2. Угол естественного сдвижения ω рассчитывается по выражению (4). 
5. Определяется время активных деформаций контура выработки по вы-

ражению (13) [15]. 
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. .
max

cos
д кр

O

q m
Т

V

α⋅ ⋅=                                              (13) 

 
где q – коэффициент главного вектора сдвижения, учитывающий глубину 
разработки; VOmax – максимальная скорость оседания земной поверхности, 
мм/сут., характеризует сдвижение в период опасных деформаций.  

5.1. Коэффициент главного вектора сдвижения определяется из выраже-
ний (14)-(16). 
Для слабой степени метаморфизма    

0.3252

3.807
;

сл
q

H
=                                                  (14) 

Для средней степени метаморфизма    

0.6184

14.109
;

ср
q

H
=                                                  (15) 

Для высокой степени метаморфизма    

0.755

14.421
выс

q
H

=                                                  (16) 

 
5.2. Скорость оседания земной поверхности может быть получена на ос-

новании инструментальных наблюдений на данной шахте или на основании 
опыта работы предприятий с близкими горно-геологическими и горнотехни-
ческими условиями или по графикам (рис. 2).  

 

 
 

степень метаморфизма: 1- слабая, 2 – средняя, 3 – высокая 
Рис. 2 – Графики скорости оседания земной поверхности 
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5.3. Учитывая время активных деформаций контура выработок, рассчи-
танное по п. 5, предусмотреть перекрепление выработки, если деформации 
больше нормативных значений. 
Рассчитанные по пп. 1 – 3 ожидаемые смещения контура подготовитель-

ной выработки, объемы пород, одновременно вовлекаемых в сдвижение, от-
носительные деформации растяжения и сжатия пород массива возле мест за-
ложения выработок, позволяют выбрать направление ведения очистных работ 
относительно геометрии залегания пласта и место заложения выработки в 
сдвигающемся массиве, которые обеспечат минимальные смещения и со-
хранность выработки на продолжительный период. Расчет длины выработки, 
подверженной деформациям впереди очистного забоя, и времени активных 
деформаций контура выработки позволяет предусмотреть временное усиле-
ние крепи и перекрепление для повторного использования выработки. 
Таким образом, предложенная выше методика позволяет прогнозировать 

смещения в выработках и оценивать их эксплуатационное состояние. 
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