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Під час підземної розробки вугільних пластів відбуваються незворотні зміни в масиві гірських порід, 
що оточують вугільний пласт, який розробляється. Ці зміни є наслідком обвалення, осідання та гори-
зонтального зсуву гірських порід над очисною виробкою, перерозподілу напружень у вміщуючих породах 
та їхнього деформування. Зміни в породному масиві спричиняють порушення земної поверхні над очисною 
гірничою виробкою, що виражається у зрушенні та деформуванні поверхні. Унаслідок цього на кожному 
гірничому підприємстві виникають завдання з охорони споруд і природних об’єктів від шкідливого впливу 
гірничих розробок. Гірниче законодавство України реґламентує, що під час підробки наявних об’єктів необ-
хідно встановити раціональну виїмку вугілля і, за необхідності, застосувати заходи захисту від впливу 
гірничих виробок. Правила раціонального виймання вугілля передбачають визначення меж зон впливу гір-
ничих виробок і тривалості процесу зрушення земної поверхні; визначення розрахункових і припустимих 
показників деформацій земної поверхні для об’єктів, що підробляються; встановлення вимог щодо раціо-
нального виймання вугілля і застосування заходів захисту об’єктів, що підробляються, від впливу гірничих 
виробок. Тією чи іншою мірою питання раціонального виймання вугілля залежать від надійності методів 
і способів прогнозу зрушень і деформацій земної поверхні, які, своєю чергою, залежать від точності визна-
чення початкових розрахункових параметрів, до яких відносять кутові параметри процесу зрушення. Ці 
параметри використовуються для визначення розмірів і положення мульди зрушення на земній поверхні 
та побудови зон небезпечного впливу гірничих розробок. 

У статті наведені результати аналітичних досліджень залежності кутових параметрів від різних гір-
ничо-геометричних чинників, які вказують на неоднозначність і неналежну точність їх визначення. Сфор-
мульовано завдання, розв’язання яких дасть змогу збільшити надійність прогнозування впливу гірничих 
розробок на будівлі, споруди та природні об’єкти.

Ключові слова: вугільні пласти, очисна виробка, осідання поверхні, деформації, будівлі та споруди, 
мульда зрушення, кутові параметри.

Nazarenko Valentyn, Brui Hanna, Kuchin Oleksandr. Analytical studies of the angular parameters 
dependence of the displacement process in western Donbass 

During underground mining of coal seams, irreversible changes occur in the rock mass. These changes are 
the result of caving, subsidence and horizontal displacement of rocks above the mine, redistribution of stresses in 
the host rocks and their deformation. Changes in the rock mass cause disturbance of the ground surface above 
the mine workings through displacement and deformation of the surface. As a consequence, every mining enterprise 
faces the task of protecting structures and natural objects from the harmful effects of mining operations. Mining 
laws of Ukraine regulate that during the mining of existing mines it is necessary to establish rational coal excavation 
and, if necessary, to apply protection measures against the impact of mining operations. The rules of rational 
coal excavation provide definition of borders of zones of influence of mine workings and duration of the process 
of displacement of the earth surface; definition of calculated and allowable indicators of deformations of the earth 



118

Науковий Журнал Метінвест Політехніки. Серія: Технічні науки, № 2, 2024

surface for the objects under development; establishment of requirements for rational coal excavation and application 
of measures for protection of under development objects from the influence of mine workings. Reliability of solving 
the problems of rational coal excavation depends on the reliability of methods and ways of predicting the displacement 
and deformations of the earth surface. They, in turn, depend on the accuracy of determining the initial design 
parameters, which include angular parameters of the displacement process. These parameters are used to 
determine the size and position of the displacement trough and to construct zones of dangerous influence of mining 
operations. This paper presents the results of analytical studies of the dependence of angular parameters on various 
mining geometric factors. These studies indicate the ambiguity and insufficient accuracy of their determination. The 
problems, the solution of which will allow to increase the reliability of forecasting the impact of mining operations on 
buildings, structures and natural objects, are formulated.

Key words: coal seam, mine workings, surface subsidence, deformations, buildings and structures, displacement 
trough, angular parameters.

Тенденції видобутку та використання вугілля 
у світовій економіці свідчать про те, що його 
роль підвищуватиметься, особливо в паливно-
енергетичному комплексі. Нині частка вугілля 
в електроенергетиці України становить 20–25% 
за середньосвітового показника 40%. Для 
зменшення залежності економіки України від 
імпорту нафти і газу передбачається подальше 
нарощування видобутку вугілля та збільшення 
його використання.

Видобуток вугілля в Західному Донбасі здій-
снюється ПрАТ «ДТЕК Павлоградвугілля». Із 25 
млрд т розвіданих запасів вугілля на балансі 
підприємств «ДТЕК Павлоградвугілля» пере-
буває понад 1 млрд т. Протяжність розроблю-
ваної нині частини родовища за простяганням 
становить 58 км, а за падінням у середньому 
приблизно 10 км, охоплюючи площу 600 км2. 
Значна частина цієї площі припадає на заплави 
річок регіону, промислові та цивільні об’єкти.

Запаси вугілля в зонах впливу гірничих робіт 
під об’єктами, що охороняються (цивільні та про-
мислові будівлі та споруди, залізниці, трубопро-
води тощо), становлять 412 млн т. У зону під-
робки потрапляють населені пункти: Благодатне, 
Вербки, Тернівка, Богданівка, Богуслав, Самар-
ське, Мар’їн гай, Катеринівка, Сонцеве, Тельмана, 
Маломиколаївка, Миколаївка, Першотравенськ із 
населенням приблизно 15 тис. осіб.

Вилучення запасів вугілля під переліченими 
об’єктами неминуче спричинить зрушення гір-
ських порід і деформування земної поверхні, що 
може негативно позначитися на стані поверх-
невих об’єктів у зоні впливу гірничих розробок. 
Гарантування безпечної підробки будівель, спо-
руд і природних об’єктів – одне із пріоритетних 
завдань маркшейдерії.

Успішне розв’язання цих питань значною 
мірою залежить від надійності застосовуваних 
методів і способів прогнозу зрушень і деформа-
цій земної поверхні, відповідності вихідних пара-
метрів, що використовуються, для інженерних 
розрахунків. Значення цих параметрів визнача-
ють із результатів натурних маркшейдерських 

інструментальних спостережень за зрушенням 
земної поверхні на спостережних станціях, які 
закладають над очисними виробками.

У Західному Донбасі розбіжності між фак-
тичними, установленими за результатами марк-
шейдерських спостережень, і прогнозованими 
за нормативною методикою «Правил підробки 
будівель, споруд і природних об’єктів у процесі 
видобутку вугілля підземним способом», зру-
шеннями та деформаціями поверхні досягають 
30% і більше. Це пояснюється тим, що вихідні 
параметри, які використовуються для прогнозу-
вання, установлені за результатами досліджень, 
які проводилися в Західному Донбасі в ранній 
період освоєння родовища (1963–1970 рр.).

Останніми роками значною мірою зросла 
глибина розроблення вугільних пластів, нако-
пичено великий обсяг інформації про зрушення 
земної поверхні в нових умовах. Ці дані дають 
змогу розширити знання про процес зрушення 
земної поверхні над очисними виробками шахт 
Західного Донбасу й уточнити значення кутових 
параметрів зрушення.

Отже, уточнення кутових параметрів зру-
шення гірських порід і земної поверхні над 
очисними виробками, удосконалення методики 
прогнозування величин зрушень і деформацій 
у мульді зрушення є актуальним науково-прак-
тичним завданням.

Розташування кутових параметрів зрушення 
від очисної виробки вугільного пласта показано 
на рис. 1 [1].

На наведеній схемі подано кутові параметри, 
у яких розрізняють: граничні кути (ϕ0, δ0, γ0, β0); 
кути повних зрушень (ψ1, ψ2, ψ3); кут максималь-
ного осідання θ; кути зрушення (ϕ, δ, γ, β); кути 
розривів (δ″, β″, γ″).

Граничні кути і кути повних зрушень визна-
чають розміри напівмульди, отже, величини та 
розподіл розрахункових зрушень і деформа-
цій у мульді зрушення. За кутами зрушення, що 
визначають межу зони небезпечних деформа-
цій, будуються запобіжні цілики під спорудами 
на земній поверхні. Відповідно до цього, похибки 
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визначення названих кутів можуть призвести до 
невиправдано завищених втрат вугілля в запобіж-
них ціликах або до недооцінки шкідливого впливу 
гірничих розробок на об’єкти, що підробляються.

Прямо або побічно значення граничних куто-
вих параметрів використовують під час розра-
хунків зрушень і деформацій земної поверхні. 
Це видно з наведеного нижче огляду найбільш 
відомих способів розрахунку.

Найповніше кутові параметри використову-
ються в методі розрахунку зрушень і деформа-
цій земної поверхні, який отримав найбільше 
практичне застосування. Він базується на 
застосуванні типових кривих. Зокрема, мето-
дика розрахунку, викладена в чинних «Прави-
лах підробки <…>» [1], ґрунтується на залеж-
ностях між експериментально встановленими 
кривими зрушень і деформацій та параметрами 
підробки (глибина розробки вугільного пласта, 
його потужність і кут падіння, наявність наносів 
у товщі тощо).

Метод типових кривих вирізняється про-
стотою й універсальністю, але унеможливлює 
оцінку впливу гірничо-геологічних умов роз-
робки вугільних пластів, що постійно зміню-
ються, на процес зрушення. У результаті такого 
підходу дані розрахунку за методикою [1] від-
різняються від фактичних параметрів процесу 
зрушення.

Закономірності й особливості формування 
мульди зрушення в різних умовах розробки 
пластів, що виявлені натурними маркшейдер-
ськими спостереженнями на вугільних родо-
вищах, послужили основою для створення 
аналітичних і аналітико-емпіричних методів 
розрахунку.

Доведено [2], що однією з головних причин 
недостатньої точності способів розрахунку зру-
шень і деформацій є прийняті на цей час критерії 
визначення меж мульди зрушення (ε=i=0,5·10-3). 

В умовах пологого залягання пластів і за гли-
бини розробки 200–500 м похибка визначення 
довжини напівмульди в Донбасі становить 
±18%, що призводить до значних помилок роз-
рахованих величин.

Граничні кути за фізичним змістом мають бути 
узагальненими показниками фізико-механічних 
властивостей усієї товщі гірських порід, що зсу-
вається. На їхні величини за тих самих геологіч-
них умов не повинні впливати потужність пласта, 
що виймається, глибина його розроблення та 
розміри очисної виробки. Однак дослідження 
процесу зрушення земної поверхні, що прово-
дилися на вугільних родовищах, вказує, що гра-
ничні кути в існуючій їхній інтерпретації залежать 
від багатьох чинників [3–6].

У цій суперечності закладено джерела похи-
бок, що виникають під час визначення граничних 
кутів, що, своєю чергою, є причиною похибок під 
час розрахунків зрушень і деформацій земної 
поверхні з використанням граничних кутів.

Граничні кути, що визначаються за прийня-
тими критеріями, є суто умовними технічними 
поняттями, які не мають визначеного фізичного 
змісту [5], а значення деформацій, прийняті як 
критерії для визначення меж зони впливу гірни-
чих розробок на земну поверхню, встановлені, 
виходячи з похибок інструментальних спостере-
жень, і приймаються постійними за будь-яких гір-
ничо-геологічних умов розроблення пластів [1].

Залежність граничних кутів від глибини роз-
робки та потужності виймання пласта вста-
новлено експериментальними й аналітичними 
дослідженнями [3; 6; 7]. Зокрема, зазначається, 
що така залежність випливає з найсуттєвішого 
способу розрахунку зрушень і деформацій, але 
ненадійність результатів розрахунку у крайових 
частинах мульди не дає можливості викорис-
товувати методику [1] для визначення кутових 
параметрів.

 

Рис. 1. Схема кутових параметрів і зон зрушення земної поверхні під час повної підробки
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У результатах досліджень граничних кутів 
і кутів зрушення, наведених у [8], як основний 
чинник, що впливає на величини кутів, вказу-
ється кратність підробки H/m. Цю залежність 
установлено за результатами натурних інстру-
ментальних маркшейдерських спостережень за 
зрушенням земної поверхні на шахтах Донбасу 
[2], її ілюструють графіки на рис. 2.

 

Рис. 2. Графіки залежності граничних  
кутів (а) і кутів зрушення (б)  

від кратності підробки

Натурними спостереженнями за зрушенням 
земної поверхні встановлено зв’язок між осно-
вними параметрами зрушення та механічними 
властивостями порід. На рис. 3 показано гра-
ничні кути δ0 під час первинної підробки залежно 
від опору порід стисненню σст.
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Рис. 3. Залежність зміни кута δ0  
від опору порід стисненню σст

Залежність зміни δ0  від σст виражається 
формулою:

, 

де 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜎𝜎𝜎𝜎ст
1000 кг/см2

–  коефіцієнт міцності за ММ.Протодьяконовим. 

В узагальненому вигляді залежність граничних  

f°+°= 2500δ ,

де 

, 

де 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜎𝜎𝜎𝜎ст
1000 кг/см2

–  коефіцієнт міцності за ММ.Протодьяконовим. 

В узагальненому вигляді залежність граничних  

f°+°= 2500δ

 – коефіцієнт міцності за 
ММ. Протодьяконовим.

В узагальненому вигляді залежність гра-
ничних кутів і кутів зрушення від міцності порід 
відображено і в чинних «Правилах підробки 
<…>» [1]. Якщо систематизувати вугільні родо-
вища України за ступенем метаморфізму порід, 
що становлять вугленосну товщу, то тенденція 
зростання кутових параметрів зі збільшенням 
міцності порід стає очевидною (табл. 1).

Дослідження [9] показали, що кутові пара-
метри процесу зрушення залежать від того, 
з якого боку очисної виробки вони визнача-
ються. Зокрема, встановлено, що під час під-
ходу очисного вибою граничні кути крутіші, ніж 
у разі відходу його від цілика на 10–15º; кути 
повних зрушень під час відходу крутіші, ніж під 
час підходу, на ту саму величину.

Такого самого висновку дійшов О.С. Кучин під 
час дослідження граничних кутів над гірничими 
розробками в Західному Донбасі [4]. Він показав, 
що граничні кути з боку виїмкових штреків набу-
вають проміжних значень між кутами під час від-
ходу і підходу очисного вибою (табл. 2).

Таблиця 2
Значення кутових параметрів 
для шахт Західного Донбасу

Параметр Напрямок руху лави
Відхід Прохід Підхід

Граничні кути  
δ0, град.

Середнє значення, 
град.

48–67
57

54–79
65

60–70
66

Кути повних зрушень 
ψ, град.

Середнє значення, 
град

48–60
52

46–61
53

40–50
44

Друга особливість граничних кутів, установ-
лена автором [10–12], полягає в залежності 

Таблиця 1
Кутові параметри зрушення земної поверхні на вугільних родовищах України

Родовище,
марка вугілля

Граничні кути 
(у корінних породах за 
простяганням пласта, d

Кути зрушення 
(у корінних породах  

за простяганням пласта, d
Донбас, марка вугілля А 75 85
Донбас, марки вугілля:

 Д, ДГ, Г, ГЖ, ГЖО, Ж, К, КЖ, КС, ОС, Т, ТС 70 80

Західний Донбас 65 75
Львівсько-Волинський басейн 55 75

Дніпровський буровугільний басейн 45 55
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граничних кутів від глибини розробки: зі збіль-
шенням глибини збільшуються значення гра-
ничних кутів і кутів повних зрушень. Загалом ця 
залежність має логарифмічний характер. Під 
час проведення досліджень було прийнято, що 
кутові параметри в наносах і корінних породах 
(карбоні) різняться. Як кутові параметри в нано-
сах приймалися постійні значення кутів, реґла-
ментовані «Правилами охорони» [1].

У Західному Донбасі кутові параметри дослі-
джувалися цілеспрямовано та комплексно. На 
етапі освоєння родовища О.В. Онищенко вста-
новив відмінність граничних кутів у наносах 
і карбоні [5]. Запропонований метод ґрунтується 
на розв’язанні систем із двох лінійних рівнянь 
із двома невідомими. Рівняння складаються за 
результатами спостережень, кожне за окремою 
профільною лінією реперів, закладених у голов-
ному перерізі мульди на земній поверхні.

Аналогічні дослідження виконано В.О. Наза-
ренком [5; 6]. В основу цих досліджень покла-
дено статистичний метод, а саме регресійний 
аналіз результатів натурних інструментальних 
маркшейдерських спостережень. Автор так 
само показав, що кути повних зрушень варто 
розділяти в наносі та карбоні за аналогією із 
граничними кутами. Варто зазначити, що вод-
ночас не використовувалися загальноприйняті 
критерії деформацій земної поверхні для визна-
чення меж впливу гірничих розробок на земну 
поверхню, а використовувалися загальні зако-
номірності розподілу осідань у напівмульдах.

Великі дослідження кутових параметрів 
на шахтах Західного Донбасу виконані проф. 
Є.Г. Петруком [2]. Під час вивчення закономір-
ностей розвитку процесу зрушення в часі було 
встановлено, що характерні точки кривих зру-
шень і деформацій мають у динамічній мульді 
певне положення, яке характеризується від-
повідними кутовими параметрами. Загальну 
схему цих кутів наведено на рис. 4.

В.О. Назаренко на шахтах Західного Донбасу 
досліджував розвиток процесу зрушення земної 
поверхні за площею мульди. Установлені ним 
закономірності не вказують на залежність роз-
поділу осідань і нахилів поверхні від потужності 
наносів [5], а як основний чинник, що впливає, 
зазначається глибина гірничих розробок.

У роботі [12] виконано аналітичні дослі-
дження щодо виявлення параметрів зони зсуву, 
спричиненого гірничими роботами під час від-
працювання запасів кам’яного вугілля. На під-
ставі аналізу результатів чисельного моделю-
вання встановлено загальну висоту зони зсуву 
за відпрацювання лави. Також установлено, що 
кут обвалення покрівлі в досліджуваних умовах 

становить 52°, що визначає зону впливу на топо-
графічну поверхню в діапазоні 160 м.

 

Рис. 4. Схема кутових параметрів у 
напівмульді над рухомим вибоєм: I – крива 

осідань; II – крива швидкостей осідань

Як виявляється з викладеного, кутові пара-
метри процесу зрушення є функцією багатьох 
показників і повинні змінюватися зі зміною умов 
ведення гірничих робіт і властивостей підро-
блюваного масиву. 

Використання сталих критеріїв і відсут-
ність надійної методики визначення граничних 
кутів, кутів зрушень і повних зрушень неми-
нуче призводять до значних похибок прогнозу-
вання впливу очисних робіт на земну поверхню 
й об’єкти, розташовані на ній.

Зрушення земної поверхні вивчали прак-
тично на всіх родовищах, що розробляються 
підземним способом. Інтерес дослідників до 
цієї проблеми пояснюється необхідністю забез-
печення збереження та безпечної експлуатації 
споруд і об’єктів, розташованих у зоні впливу 
підземних розробок. Ці завдання актуальні і для 
родовища вугілля в Західному Донбасі, де під 
різними поверхневими об’єктами залягає понад 
412 млн т вугілля.

Маркшейдерськими службами шахт і спеціа-
лізованих організацій накопичено великий обсяг 
інформації про зрушення гірських порід і земної 
поверхні. Ці знання лягли в основу розроблених 
схем зрушення гірських порід і численних спосо-
бів і методик прогнозування впливу очисних робіт 
на земну поверхню. За всього розмаїття способів 
розрахунку зрушень і деформацій земної поверхні 
в їхній основі лежать геометричні параметри, що 
визначають положення меж і характерних точок 
мульди зрушення на земній поверхні.

Особливе місце серед цих параметрів посі-
дають граничні кути і кути зрушення, які викорис-
товують для визначення розмірів і положення 
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мульди зрушення на земній поверхні та побу-
дови зон небезпечного впливу гірничих роз-
робок. Через значущість кутових параметрів 
їх досліджували багато вчених, які встановили 
залежність граничних кутів і кутів зрушення від 
фізико-механічних властивостей порід масиву, 
що підробляється, глибини розробки, розмірів 
виробленого простору, напрямку ведення гір-
ничих робіт тощо. Але, незважаючи на це, кути 
граничні та зрушення дотепер приймаються 
постійними в різних гірничо-геологічних умовах.

Зазначені факти не створюють переду-
мов для розроблення та створення надійної, 
об’єктивної методики розрахунку зрушень 
і деформацій земної поверхні, унаслідок чого 
страждає безпека експлуатації підроблюваних 
будівель і споруд, необґрунтовано залиша-
ють у надрах розкриті запаси вугілля, створю-
ють несприятливі й навіть шкідливі умови для 
довкілля.

Для усунення виявлених суперечностей 
і необхідно виконати комплексні дослідження 
кутових параметрів і вирішити такі завдання:

1) дослідити відповідність фіксованих нор-
мативних кутових параметрів мульди зрушення 
фактичному положенню меж впливу та небез-
печного впливу очисної виробки на земній 
поверхні в умовах шахт Західного Донбасу;

2) виконати дослідження впливу потуж-
ності наносів і корінних порід на позиціювання 
критичних деформацій, що визначають кутові 
параметри мульди зрушення;

3) дослідити вплив основних гірничо-геологіч-
них і гірничо-геометричних параметрів підробки 
земної поверхні на положення межі зони впливу 
та зони небезпечного впливу очисної виробки;

4) установити закономірності зміни кутових 
параметрів зрушення гірських порід і земної 
поверхні в умовах розроблення вугільних плас-
тів Західного Донбасу та розробити рекоменда-
ції щодо їх застосування.
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